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SIMULATION MULTI-DOMAINES D'UN SYSTÈME DE PROPULSION 
HYBRIDE ÉLECTRIQUE SOUS L'ENVIRONNEMENT MATLAB/SIMULINK 
Guillaume BAILLY 
SOMMAIRE 
Le projet de recherche consiste à modéliser et simuler un système multi-domaines 
complexe sous un unique environnement de travail. Ce système intégrant une partie 
commande, une partie électrique et une partie mécanique. En effet, la simulation 
numérique est devenue une tâche incontournable lors de la conception de tout nouveau 
système et dont l'objectif est la réduction de prototypes et la réduction du temps de la 
phase de conception. Cet objectif ne peut être complété que par l'utilisation d'outils 
logiciels adaptés qui sont basés sur la complémentarité entre les différents domaines. 
C'est pourquoi, ce projet est réalisé sous l'environnement Matlab/Simulink possédant 
plusieurs modules dédiés aux systèmes mécaniques, électriques et leurs commandes. 
Afin de se familiariser avec 1' environnement Matlab/Simulink, le premier système 
modélisé est celui de la bobineuse. Ce système que 1' on retrouve notamment dans 
l'industrie papetière consiste à contrôler le couple d'un moteur électrique. Ce dernier 
entraînant une bobine dont l'inertie et la masse varient à mesure que le papier s'enroule. 
La seconde étude porte sur le système de transmission d'un véhicule hybride électrique 
basé sur celui de la Toyota Prius (THS II). Ce système possède en plus de sa source 
d'énergie primaire provenant du moteur à combustion, une source d'énergie électrique 
délivrée par une batterie. 
Le système hybride de la Toyota Prius possède une architecture appelée série/parallèle. 
Ce système possède un moteur thermique (ou moteur à essence) et deux moteurs 
électriques. Selon le mode de fonctionnement désiré, le moteur thermique fournit sa 
puissance mécanique aux roues et/ou entraîne une génératrice permettant d'alimenter le 
moteur électrique. Ce dernier délivrant alors un couple aux roues. Le moteur électrique 
pouvant être alimenté par la génératrice et/ou par la batterie. Un système de répartition 
de la puissance (train planétaire épicycloïdal) permet de diviser la puissance mécanique 
du moteur thermique entre les roues et la génératrice de façon à utiliser chaque moteur 
dans sa plage de haut rendement et ainsi augmenter le rendement énergétique du 
véhicule. 
Les résultats montrent que les comportements du système mécanique et du système 
électrique pour chacun des modes de fonctionnement (démarrage, conduite normale, 
forte accélération, freinage, recharge de la batterie) sont respectés et les caractéristiques 
dynamiques du véhicule (accélération, vitesse) sont proches de celles rencontrées dans la 
réalité. Le modèle montre de plus, la complémentarité des outils logiciels de 
Matlab/Simulink pour simuler des systèmes électromécaniques complexes. 
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MULTI-DOMAIN SIMULATION OF A HYBRID ELECTRIC POWERTRAIN 
USING MATLAB/SIMULINK 
Guillaume BAILLY 
ABSTRACT 
The main objective of this research project is to design and simulate a multi-domain 
system under a unique work environment. This system integrates a control sub-system, 
an electrical sub-system and a mechanical sub-system. Indeed, the digital simulation is a 
cri ti cal part in the research and design process to complete the goal of prototypes design-
cast reduction and time diminution. This objective can be fulfilled by using specifie 
software tools based on the complementarity between the different domains studied. For 
this reason, this project is realized under the Matlab/Simulink environment which has 
different toolboxes dedicated to the simulation of mechanical and electrical systems with 
their controls. 
In order to be familiarized with the Matlab/Simulink environment, the first multi-domain 
system designed is the winding machine. This system, used in the paper industry, 
consists to control the electrical motor torque. This motor drives a coil who's inertia and 
mass are increasing while the paper is winded. 
The second case study is the powertrain system of a hybrid electric vehicle based on the 
Toyota Prius car (THS II system). This system has an electrical power supply coming 
from a battery and a primary energy source from an internai combustion engine. 
The Toyota Prius architecture is called serial/parallel architecture. The system has an 
internai combustion engine and two electrical motors. Depending on the desired mode of 
operation, the internai combustion engine provides its mechanical power to the wheels 
and/or turns the generator, which in turn, drives the motor. The electrical motor can be 
supplied by the generator and/or by the battery. A power split deviee splits the power 
coming from the internai combustion engine between the wheels and the generator in 
order to use each motor in its high-efficiency region. Therefore, the overall powertrain 
energy efficiency is increased. 
The simulation has been made in order to represent the behavior of the model for 
different system operation modes (starting, driving under normal conditions, sudden 
acceleration, braking). The results show that the behavior of the mechanical system and 
the electrical system was respected. The dynamic characteristics of the vehicle 
(acceleration, speed) are coherent for this kind of vehicle. Also, the model shows the 
complementarity between the Physical Modeling toolboxes to model and simulate 
complex electro-mechanical systems. 
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Axes du référentiel dq : d- direct, q- quadrature, 0 pour homopolaire. 
Composantes orthogonales dq de l'inductance des enroulements 
statoriques de la machine synchrone à aimants permanents. 
Flux induit par les aimants permanents du rotor dans les phases du stator 
de la machine synchrone à aimants permanents (Wb). 
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Nombre de paires de pôles. 
Vitesse angulaire électrique (radis). 
Couple électromagnétique d'une machine électrique (N.m). 
Coefficient de friction visqueuse du rotor et de la charge (N.m.s). 
Couple mécanique d'une machine électrique (N.m). 
Position angulaire du flux rotorique (rad). 
Coefficient de l'inertie du rotor et de la charge combinée (Kg. m2 ). 
Puissance (W). 
Puissance électrique en sortie de 1 'onduleur triphasé (W). 
Courants dans les résistances des phases a et b de l'onduleur (A). 
Courants statoriques de références de la MSAP (A). 
Vecteurs des références des courants statoriques de la MSAP. 
Vitesse de rotation (r/min). 
Référence de vitesse de rotation (t). 
Courants de références dans le repère de Park de la MSAP (A). 
Position angulaire du flux rotorique (rad). 
Gain de l'intégrateur, gain proportionnel. 
Proportionnel Intégral Dérivée. 
Interrupteurs de puissance du convertisseur CC/CC. 
Condensateur du bus CC (F). 
Inductance du convertisseur CC/CC (H). 
Rapports cycliques des interrupteurs de puissance. 
Effort de Commande du régulateur de tension du bus CC. 
Temps (s). 
Raison du train planétaire. 
XlV 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
INTRODUCTION 
Ce projet de maîtrise s'insère dans le cadre du partenariat entre TransÉnergie 
Technologie, filiale d'Hydro Québec, l'École de Technologie Supérieure de Montréal et 
la société « The Mathworks »développant le logiciel de calcul Matlab. L'objectif étant 
de modéliser un système électromécanique complexe sous un seul et même 
environnement de travail. L'intérêt de la simulation des systèmes multi-domaines est de 
plus en plus important. En effet, il est particulièrement intéressant de pouvoir simuler 
des systèmes multi-domaines complexes incorporant notamment une partie commande, 
une partie électrique et une partie mécanique sous un seul et même modèle. Pour cela 
des outils logiciels spécifiques et complémentaires entre chaque domaine doivent être 
utilisés. 
L'accroissement de la puissance des calculateurs permet maintenant la modélisation et la 
simulation de systèmes complexes de plus en plus rapide et précise qui a pour but la 
diminution de prototypes physiques durant la phase de conception. Cependant, la 
simulation et la modélisation des systèmes électromécaniques soulèvent des problèmes 
de non-linéarités et d'oscillations. De plus l'utilisation de contraintes de temps beaucoup 
plus faibles d'un domaine à l'autre peut causer des problèmes sur les temps de 
simulation 1• Un logiciel doit donc pouvOir prendre en compte ces différentes 
particularités liées à chaque domaine d'étude. 
Le but de ce projet est par conséquent de montrer à travers un exemple concret que la 
simulation de systèmes électromécaniques complexes incluant les différents problèmes 
cités peut être réalisée. Le logiciel utilisé pour mener à bien cette étude est le logiciel 
Matlab/Simulink et trois de ses modules Physical Modeling. 
1 Dans la littérature, ce problème est assigné par l'appellation« stiffproblem ». 
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Le logiciel Matlab/Simulink est un outil de programmation et de simulation graphique. Il 
dispose de différents modules et notamment un module spécifique aux systèmes 
électriques (SimPowerSystems), un autre spécifique aux systèmes mécaniques 
(SimMechanics) et un dernier spécifique aux entraînements mécaniques pour des 
systèmes de transmission et d'entraînement (SimDriveline). Ces trois modules 
permettent la création de modèles multi-domaines. Répondant à une demande élevée de 
la part des industriels et notamment de 1 'industrie automobile, le système choisi à 
modéliser est la partie transmission d'un véhicule hybride électrique. Ce véhicule a la 
particularité de bénéficier de deux sources d'énergie. Une source d'énergie mécanique 
provenant du moteur à combustion interne2 et une source d'énergie électrique provenant 
d'une batterie. 
Le modèle étudié simule le principe de fonctionnement du système de propulsion de la 
Toyota Prius. Le but de l'étude est d'obtenir un modèle comportemental stable de ce 
système. Ce système couvre différents modes de fonctionnement du véhicule 
(démarrage, conduite normale, forte accélération, freinage, recharge de la batterie). Une 
gestion de 1' énergie appropriée est réalisée, laquelle respecte le principe de 
comportement du véhicule. Dû à la complexité d'un tel système, certaines parties (le 
modèle de batterie, le système de transmission variable géré électroniquement, le 
système de gestion de 1 'énergie) demanderaient une étude plus approfondie dépassant le 
cadre de ce mémoire et ont donc été volontairement simplifiées. Les résultats montrent 
le comportement de chacun des sous-systèmes et particulièrement les flux d'énergie 
échangés. 
Le projet est développé en sept grandes parties. La première partie traite de la revue 
littéraire qui a été effectuée. Cette partie permet de dresser le bilan des travaux qui ont 
été réalisés dans ce domaine de recherche. Elle synthétise d'une part les articles les plus 
2 Dans tout le rapport, les termes : moteur thermique, moteur à essence, moteur à combustion interne et 
MCI, désignent la même chose. 
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importants qui ont permis de mieux comprendre le projet dans son ensemble et d'autre 
part les articles qui ont apporté des solutions techniques pour la réalisation du modèle. 
Le deuxième chapitre est une présentation de 1' environnement de travail et des outils 
logiciels multi-domaines de Matlab/Simulink que sont SimPowerSystems, SimDriveline 
et SimMechanics. Un premier exemple de simulation multi-domaines avec le cas de la 
bobineuse est étudié afin de se familiariser avec ces modules. Ce système est notamment 
présent dans l'industrie papetière et consiste à contrôler le couple d'un moteur électrique 
afin de maintenir la tension du papier constante. Le moteur faisant tourner un cylindre 
dont l'inertie et la masse varient à mesure que le papier s'enroule autour de ce dernier. 
Le troisième chapitre présente le principe de fonctionnement d'un véhicule hybride et 
plus particulièrement celui de la Toyota Prius. Cette partie traite du système THS II de la 
Toyota Prius et de son architecture hybride série/parallèle ainsi que des transferts 
d'énergie mécaniques et électriques s'effectuant pour chacun des modes de 
fonctionnement désirés. De plus, une description de haut niveau du système électrique, 
du système mécanique et du système de gestion de 1' énergie est proposée. 
L'architecture série/parallèle étant un système relativement complexe, l'architecture 
série est initialement abordée. Le quatrième chapitre décrit le modèle Simulink réalisé et 
la manière dont chaque sous-système a pu être modélisé. Le système électrique contient 
le moteur électrique et son entraînement, la génératrice et son entraînement, le circuit 
d'alimentation haute tension et la batterie. Le système mécanique contient le moteur à 
combustion, le système de transmission du couple aux roues ainsi que la modélisation de 
la dynamique longitudinale du véhicule. Le modèle est testé pour différents modes de 
fonctionnement. Une analyse de ces résultats sur un cycle de simulation de 10 s est 
effectuée au chapitre 5. 
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Le sixième chapitre décrit le modèle série/parallèle au complet. Le modèle série est 
repris auquel est ajouté le système de répartition de la puissance du moteur à combustion 
par le train planétaire. Également un système de gestion de 1 'énergie permettant la 
commande des moteurs dans leur plage de haut rendement est ajouté. Les simulations 
pour les mêmes modes de fonctionnement que pour le modèle série sont réalisées au 
chapitre 7 sur un cycle de simulation de 14 s cette fois. 
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CHAPITRE 1 
REVUE LITTÉRAIRE 
La simulation multi-domaines de systèmes complexes prend de plus en plus 
d'importance et est notamment portée par l'évolution de la puissance des calculateurs. 
De nombreux travaux et études sont entrepris dans ce domaine. Ce chapitre a pour 
objectif de décrire brièvement quelques travaux scientifiques qui ont permis de situer le 
projet de recherche par rapport aux études déjà effectuées. Les articles et livres 
sélectionnés traitent des différentes méthodes de représentation théorique de systèmes 
multi-domaines. Ces travaux traitent également de la simulation de véhicules hybrides, 
d'une part et de la technologie utilisée dans ces véhicules d'autre part. Les travaux 
présentés ci-après sont, parmi ceux étudiés, les plus pertinents et sur lesquels le projet a 
pu être bâti. 
1.1 Méthodes de modélisation 
Plusieurs travaux proposent des méthodes sur la modélisation de systèmes multi-
domaines qui sont régis par l'interaction mutuelle de phénomènes physiques différents 
(électriques, mécaniques, thermiques, hydrauliques). 
L'outil bond-graph ou graphe de liaison défini par Karnopp, Margolis et Rosenberg [6] 
[7] se présente comme un intermédiaire entre le système physique et les modèles qui lui 
sont associés. Cette méthode permet de mettre en évidence les relations de cause à effet 
dans le système de façon à permettre plus facilement 1 'écriture des équations algébriques 
et différentielles de chaque sous-système. La méthodologie est basée sur les échanges de 
puissance entre les différents sous-systèmes qu'ils soient électriques ou mécaniques. 
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La Représentation Énergétique Macroscopique ou REM est une autre méthode d'analyse 
de systèmes électromécaniques. Cette méthode développée par Bouscayrol [1] est là 
encore, une description graphique des échanges d'énergie entre les sous-systèmes. La 
notion de transfert d'énergie selon le principe de 1 'action et de la réaction est au cœur de 
cette démarche. Cette dernière respecte différentes lois pré-établies qui permettent de 
simuler les systèmes multi-machines [2]. Ainsi une structure de commande maximale 
(SCM) est déduite des règles d'inversion et permet d'être rapidement définie. 
1.2 Le véhicule hybride et sa simulation 
Le système choisi pour illustrer la simulation multi-domaines est celui du véhicule 
hybride électrique. Dans l'article de Emadi, Kaushik et Sheldon [8], les auteurs résument 
les différentes architectures hybrides actuellement possibles. Ce type de véhicule 
possède un important avantage par rapport à une automobile classique ou complètement 
électrique. Outre sa faible consommation d'essence, il permet de disposer d'excellentes 
performances dynamiques. Ainsi les véhicules hybrides électriques permettent d'obtenir 
un rendement énergétique de l'ordre de 30-40% comparativement aux 10-15% des 
véhicules conventionnels. L'architecture série/parallèle semblant être la plus 
performante dans ce domaine. L'élément le plus important étant le répartiteur de 
puissance (train planétaire) associé au système de gestion de l'énergie. 
Plusieurs travaux ont tenté une approche de la simulation de ce type de véhicule. Dans 
l'article de Butler, Mehrdad, Preyas [9], les auteurs proposent une librairie contenant les 
principaux éléments d'un tel système (moteur électrique, génératrice, moteur thermique, 
boîte de vitesses ... ) sous l'environnement Matlab/Simulink afin de simuler et tester les 
différentes architectures. Ce système ne fait pas intervenir les régimes transitoires de 
chaque sous-système. Il s'agit donc d'une vision globale (de haut niveau) du problème. 
Cependant d'autres travaux ont été effectués sur la simulation et mettent l'accent soit sur 
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le sous-système de gestion de l'énergie [3] soit sur les systèmes électriques et leurs 
modélisations (batterie, moteur synchrone) [ 1 0]. 
1.3 Technologies employées dans les véhicules hybrides 
De nombreux travaux évoquent la technologie employée pour chacun des sous-systèmes 
et ce selon le type d'architecture utilisée [11]. Du point de vue électronique de 
puissance, un des éléments importants est le convertisseur CC/CC et son bus CC à 
réguler. Sa tension doit alors rester constante quelque soit la source et la charge. Des 
convertisseurs à entrées multiples (batterie, super-condensateur, génératrice) [23] 
peuvent être employés. Des commandes spécifiques de moteur synchrone comme la 
commande vectorielle sont également utilisées [12]. Un autre élément très important 
dans une architecture série/parallèle, est le train planétaire permettant d'additionner ou 
de diviser des couples sans imposer de vitesses de rotation aux éléments connectés [ 17]. 
Enfin, l'élément le plus important est le système de gestion de l'énergie permettant 
d'obtenir le meilleur rendement énergétique possible. Cette gestion de l'énergie est 
basée principalement sur la vitesse du véhicule ainsi que sur la position de la pédale 
d'accélération [21], mais également sur le climatiseur ou le rapport de réduction de la 
boîte de vitesses [19]. Des algorithmes basés sur les systèmes flous en temps réel 
peuvent aussi être utilisés [20]. 
1.4 Le système hybride de la Toyota Prius 
Le système modélisé afin d'illustrer la simulation multi-domaines est celui de la 
l'architecture hybride série/parallèle que l'on retrouve dans la Toyota Prius. Les 
documents de Toyota [17] et de Kawahashi [18] décrivant le système au complet ainsi 
que l'article de Jeanneret, Trigui, Badin et Harel [3] sur la proposition d'un système de 
gestion de l'énergie de la Prius permirent de mieux comprendre son fonctionnement. Ce 
projet s'appuie surtout sur ces documents. 
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CHAPITRE2 
PRÉSENTATION DE LA SIMULATION MDL TI-DOMAINES 
2.1 Introduction 
Le présent chapitre a pour objectif de présenter les enjeux ainsi que les problèmes de la 
simulation multi-domaines et également de présenter les outils logiciels contenus dans 
Matlab/Simulink qui ont été utilisés lors de ce projet. Un premier exemple d'application 
d'une bobineuse industrielle est présenté. Les résultats obtenus pour le nouveau modèle 
sont comparés à ceux du modèle original. 
2.2 La simulation multi-domaines 
Un système multi-domaines est un système faisant intervenir des compétences 
académiques de plusieurs domaines tels que le génie électrique, le génie mécanique, le 
génie industriel et le génie logiciel. Dans cette étude, un système multi-domaines est 
défini comme étant un système incorporant une partie commande, une partie électrique 
et une partie mécanique. 
2.2.1 Enjeu de la simulation multi-domaines 
La simulation numérique de phénomènes physiques, aussi précise et rapide que possible, 
est devenue un enjeu majeur dans la phase de conception de tout système. Cette 
discipline doit faire face à de nouvelles exigences du point de vue de la richesse et de la 
complexité des simulations, qui doivent alors prendre en compte des aspects très souvent 
multi-domaines. Ceci est néanmoins devenu possible avec l'accroissement de la 
puissance des processeurs de calculs ainsi que de la mémoire disponible. En effet, dans 
une logique de compétition industrielle, la diminution du nombre de prototypes 
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physiques requiert des outils logiciels adaptés et basés sur la complémentarité, 
incorporant des connaissances qui relèvent de plusieurs domaines de compétences. 
2.2.2 Problèmes des systèmes électromécaniques 
En premier lieu, si 1 'on souhaite obtenir un modèle dont le comportement est 
représentatif de celui de la réalité, on s'aperçoit que les systèmes électromécaniques ne 
sont que très rarement linéaires ou stationnaires [2]. Ces systèmes font notamment 
apparaître des discontinuités. En électronique de puissance notamment, 1 'utilisation 
d'interrupteurs pour le fonctionnement d'une commande spécifique d'un moteur, par 
exemple, peut s'avérer être un problème. Ces interrupteurs commutant à des fréquences 
élevées comparativement aux fréquences naturelles du reste du système, augmentent le 
nombre de calculs et par conséquent la durée de simulation. Les constantes de temps 
utilisées en électronique étant souvent beaucoup plus faibles que celles rencontrées en 
mécanique. De plus, de nombreuses non-linéarités sont souvent à prendre en compte 
dans les systèmes mécaniques telles que le cas d'une roue au contact du sol. Également, 
des problèmes d'oscillations et de stabilité peuvent apparaître au passage d'un domaine 
à l'autre. L'élaboration d'une commande globale peut aussi s'avérer complexe dans sa 
mise en oeuvre du fait du nombre de variables dont elle dépend. La robustesse de la 
commande doit prendre en compte les erreurs de modélisation, les non-stationnarités et 
les erreurs de la commande elle-même [2]. 
Enfin, il faut faire attention, pour de ne pas détériorer la précision d'un système, de ne 
pas confondre pluridisciplinarité et interdisciplinarité. À cet effet, un outil logiciel 
unique pour la simulation de systèmes électriques et mécaniques serait un outil 
pluridisciplinaire qui du fait de la juxtaposition des domaines, risquerait d'entraîner des 
hypothèses simplificatrices de modélisation et d'être responsable de l'imprécision des 
résultats obtenus. Tandis que des outils logiciels spécifiques à chaque domaine, avec des 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
10 
convertisseurs pour passer entre les différents champs de compétence permettent une 
plus grande flexibilité et une moindre approximation des modèles réalisés. 
2.2.3 Résumé et solution 
C'est pour les ratsons spécifiées précédemment (vitesse de calcul, non-linéarités, 
stabilité, interdisciplinarité) que l'utilisation d'un logiciel de simulation adapté est donc 
nécessaire. Et c'est par conséquent, pourquoi il a été décidé d'utiliser 1' environnement 
de Matlab/Simulink et de ses différents modules pour mener à bien ce travail de 
recherche. Ce logiciel permet la simulation en régime transitoire des systèmes 
électriques et mécaniques ainsi que la réalisation de commandes complexes. 
2.3 Les modules contenus dans Matlab/Simulink 
Le logiciel Matlab constitue un système interactif et convivial de calculs numériques et 
de visualisation graphique destiné aux ingénieurs et aux scientifiques. Matlab voulant 
dire laboratoire de matrices, il s'agit donc d'un système à base de matrices permettant de 
réaliser des simulations numériques fondées sur des algorithmes d'analyse numérique 
[ 13]. Cet outil intègre des milliers de fonctions et différents modules autour du noyau 
Matlab pour le calcul matriciel, le traitement de signal, le traitement d'image, les 
visualisations graphiques, les réseaux de neurones, la simulation de systèmes électriques, 
mécaniques entre autres. 
2.3.1 Simulink 
Le module Simulink est une plate-forme de conception pour la simulation de systèmes 
dynamiques multi-domaines basée sur la modélisation. C'est un outil graphique 
interactif dont la bibliothèque de blocs personnalisables, permet de concevoir avec 
précision des systèmes complexes multi-domaines et leurs commandes associées. Ces 
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blocs pouvant être des blocs dynamiques continus et discrets (intégration, délai 
unitaire ... ), et des blocs d'algorithmes (sommes, produits ... ), des blocs structurels 
(multiplexeurs, commutateurs ... ). Cet outil permet donc l'élaboration de commandes 
complexes pour n'importe quel système physique. Simulink propose différentes 
méthodes de résolution numérique à pas fixe ou à pas variable. 
Des modules supplémentaires étendent Simulink avec des fonctionnalités spécifiques. Il 
est possible de simuler des systèmes physiques dans Simulink en utilisant les modules 
SimDriveline, SimPowerSystems et SimMechanics. Ces modules forment 1' ensemble 
Physical Modeling. Ils proposent donc des fonctionnalités étendues permettant de 
modéliser des systèmes électriques et/ou mécaniques [13]. 
2.3.2 SimPowerSystems (SPS) 
L'outil logiciel SimPowerSystems ou SPS est un des modules contenus dans Simulink. 
Il s'agit d'un des modules de Physical Modeling. Il permet de modéliser et de simuler 
des réseaux électriques ainsi que des systèmes d'électronique de puissance détaillés [16]. 
La distribution, la consommation et la gestion de la puissance dans un système pouvant 
être simulées. Également, des blocs multimètres permettent de connaître la tension ou le 
courant pour n'importe quel point du circuit. SimPowerSystems inclus lui-même 
différentes sous librairies et notamment la librairie « Electric Drives » développée à 
l'ÉTS. Cette librairie propose des modèles électriques d'entraînements à courant 
alternatif et continu incluant des modèles détaillés de convertisseurs, de moteurs, et de 
contrôleurs [16]. 
Lors de la réalisation d'un modèle SimPowerSystems, ce dernier doit impérativement 
contenir le bloc « Powergui » pour qu'une simulation du circuit puisse se réaliser. Ce 
bloc contient le circuit Simulink équivalent représentant les équations d'états des 
différents éléments SimPowerSystems. 
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2.3.3 SimMechanics 
Physical Modeling contient également un module spécifique aux systèmes mécaniques. 
Cet outil permet de simuler des systèmes mécaniques complexes composés de corps et 
de joints et de leurs imposer différentes contraintes cinétiques. Des actuateurs et des 
capteurs permettent d'émettre ou de relever différentes caractéristiques en tout point du 
modèle. Cet outil permet aussi la visualisation et l'animation des systèmes modélisés en 
trois dimensions afin de rendre l'analyse plus précise [14]. 
Un modèle SimMechanics doit contenir impérativement quatre éléments pour pouvoir 
être simulé. Ces éléments sont les blocs «Machine Env», « Ground », «Joint» et 
« Body » qui forment alors une chaîne valide. Le bloc « Machine Env » permet de 
connaître et de changer les caractéristiques du modèle mécanique (méthode de 
simulation, interprétation des contraintes). Le bloc « Ground » représente un point 
immobile qui sert de référence absolue du système. Le bloc « Joint » définie les degrés 
de liberté entre un corps et le « Ground » ou entre deux corps. Enfin, le bloc « Body » 
permet de définir les propriétés d'un corps rigide (masse, inertie, propriétés 
géométriques). 
2.3.4 SimDriveline 
Le troisième module de Physical Modeling est le module SimDriveline permettant de 
modéliser et de simuler la partie transmission mécanique d'un arbre d'un système et sa 
chaîne cinématique. Cet outil est particulièrement utilisé dans les secteurs de 
1 'automobile et de 1' aérospatial. Le module comporte plusieurs librairies où les 
différents éléments d'un véhicule tels que la boîte de vitesses, le train planétaire, le 
système d'embrayage ou le moteur peuvent être utilisés. Il s'agit d'un outil optimisé 
pour simuler rapidement et simplement des systèmes mécaniques de transmission en se 
concentrant exclusivement sur les organes en rotation [ 15]. Le mouvement entre les 
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arbres de transmission n'étant possible qu'autour d'un seul axe, cela a pour effet de 
réduire la complexité des modèles réalisés, et par conséquent d'améliorer les temps de 
simulation. 
Les éléments indispensables dans un modèle SimDriveline sont les blocs « Driveline 
Env» et « Inertia ». Le bloc « Driveline Env », définit les caractéristiques globales du 
système modélisé. Le bloc « inertia » ajoute une inertie sur une ligne de transmission. 
Cette transmission, par défaut, étant parfaitement rigide et sans masse, aucun couple ne 
peut y être affecté. Une inertie doit y être rattachée pour autoriser la rotation d'un corps 
et du couple qui est imposé sur cette ligne de transmission. 
2.3.5 Interconnexion des modules 
Il a été expliqué dans la partie 2.2.2 l'importance de l'interdisciplinarité entre les 
domaines. Les différents modules contenus dans Matlab/Simulink sont spécifiques à 
chaque discipline, comme l'est SimPowerSystems pour les réseaux électriques par 
exemple. Cependant pour chaque module, il existe des blocs permettant de passer d'un 
module à l'autre (figure 1) en passant au préalable dans le domaine Simulink. Il est 
impossible de passer du monde SPS au domaine SimDriveline, par exemple, sans passer 
par le domaine Simulink. 
Dans SPS, il s'agit principalement de sondes de courant ou de tension et de sources de 
courant ou de tension commandées. Dans SimDriveline et SimMechanics il s'agit de 
capteurs de couple ou de vitesse et d'actuateurs. Ainsi sous un seul modèle il est 
possible d'avoir des éléments SPS, SimDriveline et SimMechanics. 
La figure ci-après représente également les différents éléments nécessaires afin d'obtenir 
un modèle valide dans chaque domaine. 
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Domaine 
SimPowerSystems 
(PowerGui) 
Domaine 
SimMechanics 
(Machine Env, 
Ground, Joint, Body) 
Sondes de courant ou de tension 
Sources de 1 ou de U contrôlées 
Capteurs de couple ou de vitesse 
L-----------' Actuateurs de couple ou de vitesse 
Domaine 
SimDriveline 
(Driveline Env, 
Inertia) 
Capteurs de couple ou de vitesse 
Actuateurs de couple ou de vitesse 
Domaine 
Simulink 
(Méthode de 
résolution, pas de 
calcul) 
Figure 1 Interconnexion des différents modules 
2.4 Exemple d'application :la bobineuse. 
14 
Le premier exemple d'application industrielle modélisé est celui de la bobineuse. Ce 
premier cas a permis de se familiariser avec 1' environnement Matlab/Simulink et ses 
différents modules et plus particulièrement avec SimMechanics pour la simulation de 
systèmes mécaniques et SimPowerSystems pour la simulation de réseaux électriques. 
2.4.1 Présentation du modèle de la bobineuse 
Le modèle de la bobineuse est un des exemples contenus dans Matlab/Simulink. Ce cas 
est particulièrement intéressant puisqu'il comporte un système électrique, un système 
mécanique et un système de commande. En effet une caractéristique importante de ce 
genre de système est que la force appliquée sur le matériau enroulé doit rester constante, 
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ce qui implique que le couple du moteur doit être régulé puisqu'au fur et à mesure que le 
matériau s'enroule, le rayon de la bobine augmente et son inertie et sa masse par 
conséquent augmentent également. L'hypothèse choisie est que le matériau à enrouler 
est débité à une vitesse constante de 5 mis. 
Cette partie traite en particulier de la modélisation de la partie mécanique, c'est-à-dire la 
partie seulement modifiée et modélisée en utilisant des blocs SimMechanics. Le moteur 
et son entraînement électrique ainsi que le contrôle du système ne sont que 
succinctement abordés. 
2.4.2 Description du système complet. 
Le système est donc une bobineuse utilisée notamment dans l'industrie papetière et 
représentée par la figure 2 où West la largeur du matériau à enrouler, MT son 
épaisseur, 'î le rayon de l'arbre ou noyau de la bobineuse et r2 , le rayon de l'axe et de 
1' épaisseur du papier enroulé. 
~r---------~~~~------,~--~ 
. 1 , 
1 J / 1 1 / 
' 1 1 
w 1 f 
1 ' J 1 t' /( """"._, 
/ 1' MT .t \ f 1 
1 ' ,\ ..1 ~~~--~--------------~~~--~~~-~'------+4F 
Figure 2 Schéma d'une bobineuse 
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Le schéma Simulink du système complet est celui de la figure 3 comprenant quatre sous-
systèmes: 
le sous-système de la machine électrique et de son entraînement; 
le réducteur de vitesse auquel le moteur est connecté; 
le contrôleur de la bobineuse; 
le sous-système de la bobineuse. 
Roll Radius r2 (rn) 1 01 
ln m 
Mlterial Miss (kg) ~ 
----+ Surface Speed (m's) Load Torque External Load torque (N-m) 
Winder nertia (Kgrrl'2) ~ Surface speed 
~ Radius r2 Tension Ref ~1 01 
Surface Speed (rrls) 1 01 ln N Surface s peed 
lnm/s 
----+ Force Act Torque Ref ~ 
Winder Speed (rad/sec) y Winder Control Block 01 
Total Materiallenght (rn) ~!] ln rad/sec Torque 
~ T_ref Th~ Power speed - f+"" tiZ Power(W) Power 1 1 01 ~ T_load f..1otor Torque (~m) , ~U ln Watt DC Motor Drive .NI Speed Material Tension (N) 1 01 reducer 
ln Newton 
f..1otor Torque filtered (N.m) Torque 1 01 
lnN·m 
D 
Scope2 
r-
D 
Scope1 
,..-----
--<B Speed Winder Modal D rF.lLD B 
Tension 
Figure 3 Schéma Simulink de la bobineuse 
2.4.2.1 Le sous-système de la machine électrique et son entraînement 
Ce sous-système contient le moteur électrique à courant continu de 5 hp et son 
entraînement électrique. L'entraînement électrique est composé d'un redresseur à 
thyristors deux quadrants alimenté par une source triphasée de 220 V à 50 Hz. 
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Une régulation de couple est effectuée. La référence de couple est ensuite transformée 
en une référence de courant. Le moteur étant à excitation séparée, 1' équation reliant le 
couple du moteur au courant d'armature est la suivante: 
(1.1) 
Cette équation faisant intervenir l'inductance mutuelle La/, le courant de champ ! 1 et le 
courant dans l'armature/a. 
Redresseur triphasé 
A ----r--1 
B ----.----'----1 
Inductance 
de lissage 
Moteur 
cc 
Courant mesuré Contrôleur ~-=....:....:.;.::.;...:.=...:.=..:..;;:_;;,;;..:. _ __J .---.,., 
de courant Courant de réf. Référence 14---- de couple 
Figure 4 Schéma structurel de la machine électrique et de son entraînement3 
Un régulateur de courant basé sur un contrôleur proportionnel intégral (PI) permet de 
contrôler le courant d'armature en commandant l'angle de retard à l'amorçage des 
thyristors (figure 4). Un bloc «commande du pont» fournit les six impulsions de 
3 Ce graphique a été tiré et adapté de la documentation SimPowerSystems de Matlab/Simulink [16]. 
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gâchettes nécessaires des thyristors. Le redresseur triphasé fournit alors la tension 
adéquate pour obtenir le courant d'armature la désiré et ainsi le couple 
électromagnétique demandé (équation 2.1 ). 
2.4.2.2 Le réducteur de vitesse 
Le moteur à courant continu est connecté à un réducteur de vitesse. Cet ensemble est 
constitué de trois parties comme le montre la figure 5. Un premier en entrée tournant à 
haute vitesse, puis 1' engrenage du réducteur de vitesse et enfin, un axe de sortie tournant 
à basse vitesse. 
Axe haute vitesse Réducteur Axe basse vitesse 
Figure 5 Le réducteur de vitesse4 
Ce réducteur réduit donc la vitesse d'entrée par un facteur de 10. Les relations entre les 
vitesses et les couples sont les suivantes : 
(1.2) 
1 T. =-·T. high lO low (1.3) 
4 Ce graphique a été tiré et adapté de la documentation SimPowerSystems de Matlab/Simulink [16]. 
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mhigh :vitesse angulaire de l'axe haute vitesse (radis); 
I;.;gh :couple sur l'axe haute vitesse (Nm); 
w1ow :vitesse angulaire de l'axe basse vitesse (radis); 
I;ow : couple sur l'axe basse vitesse (Nm). 
2.4.2.3 Le contrôleur de la bobineuse 
Ce sous-système contient un contrôleur PID (Proportionnel Intégral Dérivée) qm 
détermine la force qui est appliquée sur le matériau à enrouler. La sortie de ce régulateur 
est la référence de couple du moteur électrique. De plus, ce sous-système permet de 
déterminer le couple de charge appliqué sur la bobineuse. Ce dernier correspondant au 
produit du rayon de 1' axe plus du matériau enroulé multiplié par la vitesse de défilement 
du matériau. Les entrées et sorties de ce sous-système sont les suivantes : 
Vitesse de défilement 
du matériau (m/s) ---~ 
Foree mesurée sur 
la bobineuse (Nm) 
Rayon de 1 'axe et du 
matériau enroulé (rn) 
.. Contrôleur 
1------. Couple de charge (Nm) 
Réf. de couple (Nm) 
Tension de réf. 
du matériau (Nm) 
Figure 6 Entrées et sorties du sous-système de contrôle de la bobineuse 
2.4.2.4 La bobineuse 
Dans ce sous-système, différentes variables liées à la bobineuse et au matériau enroulé 
comme la vitesse de défilement du matériau, la vitesse angulaire de la bobineuse, 
l'épaisseur totale du matériau enroulé en autre sont calculées. Cependant, la principale 
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équation est celle du bilan des forces appliquées sur la bobineuse. Le couple 
électromagnétique de la machine est déterminé par 1' équation différentielle suivante : 
(1.4) 
- I: : couple électromagnétique du moteur électrique (Nm ). 
- J, : inertie totale de la bobineuse (kg· m2 ); 
- m : vitesse angulaire de la bobineuse (Nm ); 
- B: frottement visqueux de la bobineuse (Nm.s); 
- r; : Couple de charge (Nm ); 
Il est à noter que l'inertie totale de la bobineuse variant lentement en fonction du temps, 
la dérivée de l'inertie totale du système peut donc être négligée. L'équation corrigée du 
couple électromagnétique de la machine devient : 
dm I: = J,-+ Bm+ r; 
dt 
(1.5) 
Le bilan des forces appliquées à la bobineuse peut donc être calculé à partir de cette 
dernière équation. La force appliquée à la bobineuse étant fonction du rayon du noyau de 
la bobineuse et de 1' épaisseur du papier enroulé r2 ainsi que du couple de charge r;, 
1' équation du bilan des forces appliquées au cylindre de la bobineuse est la suivante : 
T-JdJ-Bm F= e 1 (1.6) 
rz 
Cette dernière équation, qui représente la force de tension du papier, est modélisée avec 
des blocs Matlab/Simulink. 
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Win der lnertia kgm'2 
1 
MotorTorque N-m 
Figure 7 
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Fcn3 
-u(3)*u(2)/u(1) 
rS~p-ee~d~md~/s-ec----~~~C!) 
Speed (rad/sec) 
~---------------+,(!) 
Angular Acceleration 
Schéma Simulink du bilan des forces de la bobineuse 
2.4.3 Modélisation avec le module SimMechanics 
Le but de cette étude est de remplacer le modèle de l'équation du bilan des forces 
appliquées sur la bobineuse et réalisé avec des éléments Simulink par des éléments 
SimMechanics. Ce module est spécifique aux systèmes mécaniques comme il a été 
précisé dans la partie 2.3.2. 
Le système est donc celui d'un cylindre tournant, sur lequel différentes forces sont 
appliquées et dont l'inertie et la masse sont variables au fur et à mesure que le matériau 
est enroulé. Le modèle de la figure 7 est donc remplacé par le suivant : 
Product 
Figure 8 
material mass kg 
~==:;---(4 
Variable 
Inertie Actuator 
1--.,..-----.Œ) 
Speed (rad/sec) 
.________.IŒ) 
Angular Acceleration 
Winder lnertia kgm'2 
1 
Schéma SimMechanics du bilan des forces de la bobineuse 
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Le système est composé d'un cylindre ayant un seul degré de liberté qui est une rotation 
sur l'axez. Les différentes forces contenues dans l'équation (2.6) s'exercent alors sur ce 
cylindre (figure 9). L'inertie et la masse de ce cylindre variant au cours du temps en 
fonction de la quantité de matériau enroulé. 
y .. 
1 
---------~ x 
z 
Figure 9 Représentation de la bobineuse dans le repère (x,y,z) 
La bobineuse au complet (noyau et matériau enroulé) est considérée comme un cylindre 
dans un repère fixe (x,y,z), son centre de masse correspondant au centre du repère 
(0,0,0). Son tenseur d'inertie est par conséquent la matrice suivante dont les valeurs 
propres sont les moments principaux de la matrice. 
1 ( 2 1 2) 0 0 -m r. +-W 
[[~ 1xy fu J [[' 0 ~J= 4 
1 3 
1xy 1yy 1 = 0 12 0 !m(r.2 +_!_W2) 0 (1.7) yz 4 1 3 
1xz 1yz 1zz 0 0 13 
1 2 0 0 -m·r. 4 1 
Un tenseur d'inertie est défini dans le bloc «body » du modèle SimMechanics (figure 
8). Cependant, ce tenseur ne peut pas être défini variable et doit être constant durant la 
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simulation. La masse de l'objet ne peut pas être variable non plus. La solution est alors 
d'utiliser un bloc «variable mass & inertia actuator » qui transmet l'inertie et la masse 
additionnelles du matériau enroulé au cylindre. Cette liaison est équivalente à relier un 
second corps invisible dont l'inertie et la masse sont variables. Ce corps invisible a le 
même centre de masse que celui du cylindre, qui correspond au centre du repère (0,0,0). 
On a donc un corps avec un tenseur d'inertie et une masse fixes correspondant au 
tenseur d'inertie du noyau de la bobineuse et sa masse auquel est rattaché un second 
corps invisible dont le tenseur et la masse correspondent à ceux du matériau seulement. 
Le problème est que cette façon de modéliser provoque des perturbations dans les 
signaux autour de la valeur désirée. Ces oscillations peuvent être considérées comme des 
oscillations numériques provenant de l'algorithme de calcul du module SimMechanics. 
Une façon de corriger ce problème est de créer un corps dont la masse et le tenseur 
d'inertie sont constants et dont les valeurs propres du tenseur sont négligeables. Ensuite, 
on y rattache, par l'intermédiaire du bloc «variable mass & inertia actuator », la masse 
et l'inertie de la bobineuse au complet, c'est-à-dire celles du noyau de la bobineuse 
ajoutées à celles du papier enroulé. 
2.4.4 Résultats obtenus avec le modèle SimMechanics 
Une simulation du modèle contenant des blocs SimMechanics est effectuée. La figure 10 
montre la vitesse de défilement du matériau et la tension appliquée sur ce dernier et la 
figure 11 montre la vitesse de rotation, le couple et la puissance de la bobineuse. La 
simulation a été effectuée pour un cycle de 25 s. Un pas de 10 f.JS est utilisé qui 
correspond au pas de calcul à utiliser pour le bloc réducteur de vitesse. Les références de 
vitesse de défilement du matériau et de la tension appliquée sur ce dernier sont 
respectivement de 5 mis (hypothèse spécifiée au départ : le matériau à enrouler est 
débité à une vitesse constante de 5 mis) et de 300 Nm. 
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Vitesse de défilement du matériau (m/s) 
~~! l 
0 5 10 15 20 25 
Tension du matériau (Nm) 
~:~ 1 
0 5 10 15 20 25 
Temps (s) 
Figure 10 Vitesse et tension du matériau 
1~~+~4?bineuse(~rHHHH HHHH 1 HHH HHHHH] 
0 5 10 15 20 25 
Couple bobineuse (Nm) 
200 :~:~·· .. · ..· ..· ..··1····················1···················] 
0 5 10 15 20 25 
Puissance bobineuse 011/) 
2000 :~: t ~HHHHH 1 HHHHHHH HH IHHHH HHHHH] 
0 5 10 15 20 25 
Temps (s) 
Figure 11 Vitesse de rotation, couple et puissance de la bobineuse 
On remarque donc que la vitesse de défilement du matériau augmente linéairement 
jusqu'à sa valeur souhaitée (5 mis). La tension du matériau est elle aussi correctement 
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régulée à sa valeur (300 Nm). Une fois que ces valeurs sont atteintes, on peut observer 
sur la figure 11 que le couple augmente linéairement à mesure que le matériau est 
enroulé. Par conséquent, la vitesse angulaire de la bobineuse diminue elle aussi de façon 
linéaire. La puissance de la bobineuse est alors approximativement constante. 
2.4.5 Comparaison des résultats avec le modèle original 
Les résultats obtenus précédemment doivent être comparés avec ceux du modèle original 
contenu dans Matlab/Simulink. Une simulation avec le modèle entièrement Simulink en 
utilisant le même algorithme de calcul est réalisée. Les références sont également les 
mêmes. Les figures 12 et 13 montrent l'écart relatif entre les deux modèles par rapport 
au modèle Simulink. Autrement dit, le pourcentage de variation du modèle 
SimMechanics par rapport au modèle original : ( ~ %) . La variable x étant la valeur 
d'une variable du modèle Simulink et dx la différence entre cette variable dans le 
modèle SimMechanics et le modèle Simulink. 
Les résultats obtenus avec le modèle SimMechanics sont extrêmement proches de ceux 
obtenus avec le modèle Simulink. La différence étant de 1' ordre de 0,1 à 0,2% 
comparativement au modèle original. On parle de différence et non pas d'erreur, car les 
modules Simulink et SimPowerSystems possèdent chacun leur propre méthode de 
résolution du système. Il est alors impossible de savoir qui est le plus fidèle à la réalité 
avec de si petites différences. 
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Différence de vitesse de défilement du matériau (%) 
Différence de tension du matériau (%) 
~ 002~r~-qqqqq qlqq q q qq qi qq qqqqq q lq qqq q q q 1 q q q q q~ 
-6 -0.25 ~···················:·····················:······················:·····················:····················_ 
-0.5 . . : : 
0 5 10 15 20 25 
Temps (s) 
Figure 12 Différences vitesse et tension du matériau 
Différence de vitesse de la bobineuse (%) 
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Figure 13 Différences vitesse de rotation, couple et puissance de la bobineuse 
Du point de vue des résultats de simulation, on peut donc dire que ces derniers sont 
équivalents quelque soit le modèle simulé. Par contre en ce qui concerne les temps de 
simulation, cela n'est pas le cas (tableau 1). 
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Tableau I 
Temps de simulation 
Cycle de simulation 
Temps réel de 
simulation obtenu 
Modèle Simulink 25 s 42 s 
Modèle 
25 s 414 s 
SimMechanics 
On remarque que le temps réel de simulation du modèle SimMechanics est dix fois celui 
du modèle original. Ceci provient de la méthode d'analyse du module SimMechanics 
lui-même. Cet outil doit tenir compte des différents organes mécaniques en rotation et en 
translation sur les trois axes et qui compliquent les calculs et allongent les temps de 
simulation. 
2.5 Conclusion 
Ce chapitre avait pour objectif tout d'abord de montrer les enjeux et les difficultés de la 
simulation multi-domaines ainsi que de présenter les modules de Physical Modeling de 
Matlab/Simulink utilisés dans ce projet pour la modélisation et la simulation de systèmes 
électromécaniques. 
Un premier exemple traité est celui de la bobineuse. Dans ce modèle, la partie 
mécanique est modélisée par des blocs SimMechanics. Les simulations ont montré que 
les résultats du modèle SimMechanics étaient équivalents par rapport à ceux du modèle 
original (entièrement Simulink). Cependant, les temps de simulation sont beaucoup plus 
longs (multipliés par un facteur 10). 
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Ce premier exemple a permis de montrer un des désavantages d'avoir des modules 
spécialisés dans chaque domaine par rapport à un seul module pluridisciplinaire. En 
effet, l'utilisation de deux méthodes d'analyse et de calculs entraîne l'allongement des 
temps de simulation (modèle SimMechanics 10 fois plus lent que le modèle Simulink) 
alors que la précision des résultats obtenus est la même. 
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CHAPITRE3 
LE SYSTÈME DE PROPULSION HYBRIDE ÉLECTRIQUE 
3.1 Introduction 
Cette partie propose une définition d'un véhicule hybride électrique et présente les 
différentes architectures hybrides possibles. Ensuite, la partie transmission hybride et le 
système hybride de la Toyota Prius ainsi que son principe de fonctionnement sont 
expliqués. Les principales caractéristiques du système électrique, du système mécanique 
et du système de gestion de 1' énergie sont enfin, présentées. 
3.2 Définition et présentation de la voiture hybride 
De façon générale, on appelle véhicule hybride tout véhicule qui, en plus de sa source 
d'énergie primaire (énergie chimique du carburant en général), possède un stockage dit 
réversible d'énergie sous une seconde forme. Cette énergie pouvant être 1' énergie 
électrique d'une batterie, d'un super condensateur, l'énergie hydraulique d'une réserve 
de pression, ou bien l'énergie cinétique d'un volant d'inertie. Cette énergie est dite 
réversible, car elle peut être délivrée aux roues ou bien stockée par l'intermédiaire d'un 
dispositif de conversion d'énergie. En pratique, on observe que la quasi-totalité des 
solutions retenues sont basées sur une seconde source d'origine électrique. 
Un véhicule hybride électrique associe ainsi deux sources d'énergie différentes. Il 
possède une chaîne de traction basée sur un moteur thermique (essence, diesel, gaz, etc.) 
et une chaîne de traction électrique (batterie ou super condensateur, moteur électrique). 
Le véhicule hybride électrique est la solution intermédiaire entre les véhicules 
conventionnels (thermiques) et les véhicules électriques. 
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Les véhicules hybrides électriques ont été créés pour une raison majeure: afin de 
diminuer la consommation en carburant d'un véhicule conventionnel et ainsi améliorer 
le rendement énergétique de ce véhicule. En effet, dans un véhicule conventionnel, ce 
rendement est de 1' ordre de seulement 10 ou 15% à cause de 1 'utilisation courante du 
moteur à de faibles vitesses [8]. La conséquence première étant la diminution des 
polluants émis par ces véhicules, contribuant ainsi à la réduction des émissions de gaz à 
effet de serre et plus précisément les émissions de dioxyde de carbone. Le véhicule 
électrique permet de résoudre ce problème idéalement mais la technologie actuelle sur 
les batteries et le système d'électronique de puissance ne permet pas de disposer des 
caractéristiques dynamiques ainsi que d'une autonomie suffisante, qui soient attrayantes 
pour le consommateur. C'est pourquoi le secteur automobile favorise le développement 
de véhicules hybrides permettant de regrouper les avantages du véhicule conventionnel 
(caractéristiques dynamiques très bonnes à des vitesses élevées) et du véhicule 
électrique (couple important disponible au démarrage, pollution nulle). La réduction de 
la consommation globale du véhicule s'effectue: 
lors des phases d'arrêt du véhicule: le moteur à combustion peut être coupé; 
lors des phases de décélération ou de freinage, où 1' énergie cinétique peut 
être partiellement récupérée dans les batteries par le moteur électrique au lieu 
d'être perdue dans les freins (sous forme calorifique); 
par une utilisation du moteur à combustion qui peut être choisie de façon à ce 
qu'il soit utilisé dans sa plage de haut rendement, quitte à stocker la part 
d'énergie non utilisée pour la traction. De plus lors des fortes accélérations, il 
est plus intéressant d'utiliser le moteur électrique alimenté par l'énergie 
stockée dans la batterie que de faire fonctionner le moteur à combustion à sa 
limite, ce qui dégrade le rendement énergétique du véhicule. 
Ainsi, dans l'optique d'utiliser le moteur à combustion dans sa plage de haut rendement 
pour réduire sa consommation, le véhicule hybride n'est pas simplement la juxtaposition 
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de deux chaînes de traction qui travaillent en alternance. En effet, ces deux chaînes 
travaillent souvent (selon l'architecture utilisée) en même temps de façon à utiliser 
1' énergie disponible de la meilleure manière possible tout en gardant de bonnes 
prestations de conduite (accélération, confort de conduite, vitesse de pointe). La gestion 
de 1' énergie provenant des deux sources peut par conséquent s'avérer extrêmement 
complexe. 
Points d'opération d'une 
transmission conventionnelle 
(moteur thermique) 
15~ ... 
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i 50 
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Points d'opération du moteur 
thermique dans une 
transmission hybride 
,:16.1 
._-<N~,v-
-
Figure 14 Points d'opération du moteur thermique dans le mode hybride5. 
Le graphique ci-dessus montre les points d'opérations du moteur thermique dans le cas 
d'une propulsion conventionnelle et dans le cas d'une propulsion hybride électrique. On 
remarque que le moteur à combustion d'un véhicule hybride électrique tourne à des 
5 Ce graphique a été tiré et adapté de l'article d'Ali Emadi, Kaushik Rajashekara, Sheldon S. Williamson 
et Sedjan M. Lukic [8] 
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vitesses plus élevées et qu'il délivre un couple mécanique en sortie plus élevé. Cette 
courbe démontre qu'en utilisant un système de gestion de l'énergie adapté, il est possible 
de forcer le moteur thermique (en lui imposant une vitesse) à fonctionner dans une zone 
de haut rendement ou le couple de sortie est plus important et par conséquent 
d'augmenter le rendement énergétique du véhicule. 
3.3 Les différentes architectures hybrides 
Durant les dernières années, plusieurs véhicules hybrides électriques ont été proposés 
sur le marché automobile. La diversité des réalisations montre que le choix d'une 
architecture et les choix techniques qui en découlent ne sont pas simples. Trois 
architectures hybrides sont possibles : l'architecture série, l'architecture parallèle et 
l'architecture série/parallèle, appelée aussi architecture combinée. 
3.3.1 L'architecture hybride série 
Dans l'architecture série (figure 15), la propulsion est intégralement assurée par le 
moteur électrique. Ce système est appelé série car tous les éléments de la chaîne de 
traction sont disposés en série, c'est-à-dire les uns à la suite des autres. Le moteur 
thermique (par le biais d'une génératrice) et/ou la batterie fournissent la puissance 
nécessaire au moteur électrique dont le couple est transmis directement aux roues [ 17]. 
Dans cette architecture, le moteur électrique doit être relativement puissant car il assure 
à lui seul la totalité de la propulsion. Le rôle de la génératrice est d'une part de fournir la 
puissance électrique nécessaire au moteur, et d'autre par de recharger la batterie. 
L'avantage de cette architecture est que le moteur thermique fonctionne à un rendement 
élevé ce qui réduit le niveau de ses émissions polluantes [8]. 
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__.,....Drive power __.,.... Electrîc pmver 
Battery 
lnverter 
Engtne Mo tor 
Drive wheels 
Figure 15 L'architecture hybride série [17] 
L'inconvénient principal est la perte d'énergie dans la chaîne de transmission. En effet, 
la puissance mécanique du moteur à combustion doit être transformée tout d'abord en 
puissance électrique pour alimenter le moteur, pour enfin être convertie une nouvelle 
fois en puissance mécanique aux roues. Ce système est particulièrement utilisé pour des 
véhicules à vocation citadine. 
3.3.2 L'architecture hybride parallèle 
Dans l'architecture parallèle, le couple fourni aux roues provient du moteur thermique 
ainsi que du moteur électrique. La batterie ne peut cette fois, comparativement à 
l'architecture série, être rechargée que par le moteur électrique en fonctionnement 
génératrice. Les puissances provenant des deux sources circulent en parallèle [17]. 
Cette architecture relativement simple (figure 16) ne peut pas à la fois fournir le couple 
nécessaire aux roues ainsi que le couple au moteur pour recharger la batterie. C'est 
uniquement dans le mode freinage que 1' état de charge de la batterie peut être amélioré. 
Le moteur électrique est utilisé pour les faibles vitesses tandis que le moteur à 
combustion est utilisé pour des vitesses plus élevées où son rendement est meilleur. Le 
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ratio de la puissance fournie par les deux moteurs peut être choisi de façon à réduire la 
consommation en utilisant chaque moteur dans sa plage de haut rendement. L'avantage 
de cette architecture par rapport à l'architecture hybride série est que la perte d'énergie 
dans la chaîne de transmission est moindre. 
Engine 
Figure 16 
___,... Drive power __..,... Eledric power 
Reduction 
gear 
Battery 
lrwerter 
Motor/generator 
• , Drive wheels 
L'architecture hybride parallèle [17] 
3.3.3 L'architecture hybride série/parallèle 
La troisième architecture (figure 17) est l'architecture hybride série/parallèle, qui est une 
combinaison des deux architectures vues précédemment, et qui permet de bénéficier des 
avantages de ces deux systèmes. Deux moteurs électriques et un moteur à combustion 
sont utilisés. 
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___,.... Drive power __..,... Elactric po>.ver 
Reduction 
ge ar 
Battery 
fnverter 
Motor 
L'architecture hybride série/parallèle [17] 
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Le moteur à combustion peut, suivant les modes de fonctionnement, fournir sa puissance 
mécanique aux roues directement et/ou entraîner une génératrice pour fournir la 
puissance électrique nécessaire au second moteur électrique. Ce dernier fournit à son 
tour un couple mécanique aux roues. La puissance requise par le moteur électrique peut 
provenir de la batterie et/ou de la génératrice entraînée par le moteur à combustion. La 
batterie quant à elle peut être rechargée lors du freinage par le moteur électrique en 
fonctionnement générateur (entraîné par 1' énergie cinétique du véhicule) ou bien par la 
génératrice en conduite normale. Comme on peut le voir, ce système propose de 
multiples solutions pour fournir la puissance aux roues ou recharger la batterie, 
permettant ainsi 1 'utilisation des différents moteurs dans leurs zones de haut rendement 
selon le mode de fonctionnement en cours. 
3.3.4 Choix de l'architecture pour la Toyota Prius 
Des trois architectures vues précédemment, l'architecture hybride série/parallèle est 
celle qui offre le plus de souplesse d'utilisation. Elle permet d'offrir toutes les 
possibilités de gestion de la puissance entre le moteur électrique et le moteur thermique. 
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Ainsi en comparant les performances des trois architectures sur différents critères 
(tableau Il), on s'aperçoit que l'architecture série/parallèle est toujours plus performante 
que les deux autres. C'est pourquoi nous avons choisi de modéliser le système de 
propulsion de la Toyota Prius. Ce système, nommé THS II pour Toyota Hybrid System 
II, est sans conteste une référence dans le secteur de l'automobile hybride et lui a valu 
d'être élu voiture de l'année 2005 en Europe. La suite de ce chapitre décrit plus en 
détails la Prius et notamment le système THS II simulé par la suite. 
Tableau II 
Comparatif des différentes architectures hybrides6 
Performances 
Réduction de la consommation 
dynamiques 
Arrêt du Rendement 
Récupération Rendement Hautes 
moteur du contrôleur Accélération 
d'énergie total vitesses 
thermique d'énergie 
Série ** *** ** ** * * 
Parallèle ** ** * ** ** * 
Série/parallèle *** *** *** *** ** ** 
* Fatble **Moyen ***Très bon 
3.4 La Toyota Prius et son système THS II 
En 1997, après une décennie de recherche, en créant notamment le programme Hybrid 
Synergy Drive dans le but d'allier performance et diminution de la pollution, Toyota 
lance la première Prius et son système THS. Toyota prouva que cette solution pouvait 
être appliquée en série. Depuis 1997, la Prius a été remaniée à deux reprises sans que le 
6 Ce tableau a été tiré et adapté du document de Toyota [17]. 
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choix de l'architecture série/parallèle ne soit remis en cause. La dernière verswn, 
apparue en 2003, a cependant été profondément revue (système THS II), offrant un gain 
substantiel en terme de consommation. Le but du projet est non pas de simuler le 
véhicule dans son ensemble mais le système THS II correspondant à la partie 
transmission hybride de la voiture et à son système de gestion de 1 'énergie. 
Figure 18 Toyota Prius 7 
3.4.1 Les différents modes de fonctionnement 
Selon les modes de fonctionnement, la gestion de 1 'énergie dans le système de 
transmission THS II est différente et ce dans le but d'obtenir le meilleur rendement 
possible de chaque moteur tout en gardant un niveau de performance élevé. Le système 
de transmission hybride (figure 19) est constitué du moteur électrique, du moteur à 
combustion, du circuit d'alimentation haute tension, de la génératrice, du répartiteur de 
puissance, du système de transmission et de la batterie. 
De plus, on peut ajouter le sous-système de commande et de gestion de 1' énergie qui 
permet de faire fonctionner et de gérer les différents systèmes énoncés. Tous ces 
7 Cette photo a été tirée du document de Toyota [17]. 
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systèmes sont décrits dans la suite de ce chapitre et font l'objet d'une étude approfondie 
sous 1 'environnement Matlab/Simulink dans la suite de ce rapport. 
Moteur 
thermique 
Répartiteur de 
puissance 
Transmission 
/ 
Batterie 
Circuit 
d'alimentation 
électrique 
Moteur 
électrique 
Figure 19 Le système de transmission de la Toyota Prius8 
3.4.2 Démarrage, basses et moyennes vitesses 
Le moteur à essence n'est pas utilisé au démarrage jusqu'aux vitesses moyennes (figure 
20). Ceci a pour but de ne pas utiliser le moteur à combustion dans sa zone de faible 
rendement. Le véhicule est donc mû exclusivement par le moteur électrique (A). 
8 Ce graphique a été tiré et adapté du document de Toyota [17]. 
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Figure 20 Démarrage, basses et moyennes vitesses 9 
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Dans ce mode, la puissance fournie en sortie du moteur électrique est limitée à 20 kW. 
Le moteur électrique étant pourtant un moteur de 50 kW, cette puissance est limitée par 
la batterie qui ne peut délivrer une puissance maximale de plus de 20 kW. 
3.4.3 Conduite normale 
En conduite normale, le dispositif de répartition de puissance distribue la puissance 
générée par le moteur à essence. Cette puissance peut suivre deux voies. Une partie 
entraîne directement les roues (C) et l'autre permet d'entraîner une génératrice qui 
fournit à son tour la puissance nécessaire au moteur électrique (B) (figure 21). Ce 
dernier fournissant le couple requis aux roues. 
9 Ce graphique a été tiré et adapté du document de Toyota [17]. 
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On pourrait penser que le fait de transformer la puissance mécanique en pmssance 
électrique pour enfin la reconvertir en puissance mécanique est une chose superflue. Le 
moteur thermique ne possède pas un bon rendement à des vitesses faibles comme il a été 
expliqué précédemment. Ainsi, malgré les pertes engendrées lors des différentes 
conversions de puissance, le rendement énergétique est plus favorable dans cette voie 
que dans la voie où la puissance mécanique en sortie du moteur à combustion est 
transmise directement aux roues. La puissance fournie en sortie du moteur électrique est 
limitée à 30 kW. Cette puissance est limitée par la génératrice qui ne peut fournir une 
puissance maximale de plus de 30 kW. Ce procédé permet de faire travailler le moteur à 
combustion à des vitesses plus élevées et par conséquent avec un meilleur rendement. La 
répartition des flux de puissance est contrôlée pour obtenir un rendement énergétique 
optimal. Dans ce mode, pour des vitesses faibles, le moteur électrique sera davantage 
utilisé. Par contre pour des vitesses plus élevées, le répartiteur de puissance aura 
tendance à favoriser la voie où la puissance mécanique du moteur à combustion est 
transmise directement aux roues. 
1° Ce graphique a été tiré et adapté du document de Toyota [17]. 
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3.4.4 Forte accélération 
Dans le cas d'une forte accélération (figure 22), correspondant à une demande de couple 
importante, le moteur électrique délivre sa pleine puissance (50 kW). Ce dernier est 
alimenté en priorité par la batterie (A) qui fournit une puissance de 20 kW ainsi que par 
la génératrice (B) qui délivre une puissance de 30 kW. Cette dernière est entraînée par le 
moteur à combustion. La batterie fournit une puissance additionnelle au moteur 
électrique. 
Moteur 
thermique 
Batterie 
Circuit 
d'alimentation 
électrique 
Moteur 
électrique 
Figure 22 Forte accélération 11 
La gestion des flux d'énergie est faite de telle manière qu'elle permet de procurer une 
accélération linéaire et souple afin de garantir un confort de conduite satisfaisant. 
3.4.5 Décélération, freinage et arrêt 
Lors d'une décélération ou d'un freinage (figure 23), le moteur électrique fonctionne en 
mode génératrice (D), entraîné par l'énergie cinétique de la voiture. Le moteur produit 
une force qui tend à s'opposer à celle créée par le véhicule. La puissance ainsi délivrée 
11 Ce graphique a été tiré et adapté du document de Toyota [ 17]. 
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par 1' ensemble contrôleur-convertisseur fonctionnant en redresseur est directement 
stockée dans la batterie. Dans une voiture classique, 1' énergie cinétique est perdue à 
chaque fois que les freins sont sollicités pour ralentir le véhicule. C'est une source 
d'énergie importante pour la recharge de la batterie, tout particulièrement en ville où les 
arrêts et les redémarrages sont fréquents. Dans le cas où le véhicule est à l'arrêt, le 
moteur à combustion est automatiquement coupé. 
Figure 23 
3.4.6 Recharge de la batterie 
Batterie 
Circuit 
d'alimentation 
électrique 
" ·Moteur 
&lectrique 
Décélération, freinage et arrêt12 
L'état de charge de la batterie est contrôlé de façon à préserver un certain niveau de 
charge. Si ce niveau diminue et atteint une certaine limite, en conduite normale, la 
génératrice entraînée par le moteur à combustion intervient pour recharger la batterie 
(E). Ainsi, la Toyota Prius ne nécessite aucune recharge électrique extérieure (figure 24). 
12 Ce graphique a été tiré et adapté du document de Toyota [17]. 
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Figure 24 Recharge de la batterie13 
3.5 Caractéristiques principales du système THS II 
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Cette partie décrit les différentes composantes le système de transmission hybride THS 
Il. Une description succincte de leurs rôles et de leurs principes de fonctionnement est 
faite et a pour objectif de présenter ce qui est simulé dans la suite de ce rapport. 
Figure 25 Le système THS II 
13 Ce graphique a été tiré et adapté du document de Toyota [17]. 
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3.5.1 Le circuit électrique haute tension 
La principale évolution apportée à la nouvelle Prius est son système d'alimentation à 
haute tension. En effet, la tension aux bornes de la génératrice et du moteur électrique a 
été portée à 500 V au lieu de 274 V avec le système précédent THS (figure 27). 
Figure 26 Circuit électrique haute tension 14 
La tension aux bornes de la batterie est de 202 V et est élevée à 500 V. Le but d'élever la 
tension par l'intermédiaire d'un convertisseur CC/CC est de pouvoir alimenter un 
moteur électrique de puissance plus importante. Le moteur utilisé est un moteur 
synchrone à aimants permanents dont la puissance délivrée est proportionnelle à la 
tension à ses bornes. 
14 Ce graphique a été tiré et adapté du document de Toyota [17]. 
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Figure 27 Schéma de principe du circuit haute tension 15 
Les pertes joules dissipées sont fonction de la résistance interne et du courant la 
traversant au carré. 
(3.1) 
À pertes joules approximativement équivalentes (même courant), la pmssance 
disponible est presque doublée (de 33 kW pour THS à 50 kW pour THS Il) et le couple 
maximal disponible augmenté (de 350 Nm pour THS à 400 Nm pour THS Il). 
15 Ce graphique a été tiré et adapté du document de Toyota [17]. 
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Figure 28 Les flux de puissance dans le circuit d'alimentation haute tension16 
Pour les flux de puissance (figure 28), la puissance délivrée au moteur provient de : 
La batterie (20 kW). Le convertisseur CC/CC permet de redresser la tension 
de 202 V à 500 V. La puissance en entrée et en sortie du convertisseur est de 
20 kW. La tension du bus CC aux bornes du condensateur est régulée à 
500V. 
La génératrice entraînée par le moteur à combustion. La puissance fournie 
par la génératrice est de 30 kW. La tension aux bornes de la génératrice est 
fixée à 500 V par le condensateur du bus CC. Un redresseur est utilisé en 
sortie de la génératrice pour convertir la tension triphasée alternative en 
tension continue. 
Un convertisseur est également utilisé pour convertir le courant continu en courant 
alternatif triphasé pour alimenter le moteur. La puissance maximale transitant dans ce 
convertisseur est de 50 kW. Tous les convertisseurs utilisés sont bidirectionnels de façon 
16 Ce graphique a été tiré et adapté du document de Toyota [17]. 
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à permettre au courant de circuler dans les deux sens selon le mode de fonctionnement 
utilisé (freinage ou traction). 
Les descriptions des convertisseurs de puissances ainsi que le contrôle de la tension aux 
bornes du condensateur du bus CC sont effectuées en détails dans le chapitre suivant. 
3.5.2 La transmission hybride et son répartiteur de puissance 
La transmission hybride de la Toyota Prius est constituée du moteur à combustion, du 
moteur électrique, de la génératrice, du répartiteur de puissance et de la boîte de vitesses. 
Le rôle du répartiteur de puissance, comme il a été vu précédemment, est de répartir la 
puissance mécanique du moteur à combustion entre les roues et la génératrice. Cette 
division de la puissance dépend du mode de fonctionnement du véhicule. La puissance 
délivrée par le moteur pouvant suivre une voie mécanique ou une voie électrique. 
Le répartiteur de puissance utilise un train planétaire épicycloïdal (figure 29). Ce 
dispositif permet aux trois moteurs d'additionner leurs couples sans imposer un rapport 
fixe entre les régimes. Le train planétaire épicycloïdal est composé d'un pignon 
planétaire associé à des pignons satellites (appelés ainsi car les satellites tournent autour 
du planétaire comme dans le système solaire). Le train planétaire reçoit, par la couronne 
à denture interne, la puissance du moteur électrique et par le porte-satellites celle du 
moteur à combustion. Le pignon soleil étant solidaire de la génératrice. 
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Selon le mode de fonctionnement du véhicule, les différents éléments du train planétaire 
épicycloïdal tournent dans un sens ou l'autre à une certaine vitesse (figure 30). 
Vitesse de la 
génératrice 
Pignon soleil 
Figure 30 
Vitesse du moteur Vitesse du moteur 
thermique électrique 
1 
i 
Porte-satellites Couronne 
Comportement du train planétaire 
17 Ce graphique a été tiré et adapté du document de Toyota [17]. 
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Cette figure présente donc les différentes vitesses mises en jeu sur chacun des éléments 
tournant du train planétaire et ce pour chaque mode de fonctionnement du véhicule. À 
l'arrêt (A), aucun des trois moteurs ne tourne. Au démarrage ou à basse vitesse (B), le 
véhicule est mû exclusivement par le moteur électrique. Lorsque le mode hybride est 
activé (MCI allumé), la génératrice dans le rôle de l'alterno-démarreur entraîne le 
pignon soleil et démarre le moteur à combustion (C). En conduite normale (D), le 
moteur thermique est utilisé. Le pignon soleil (génératrice) ne tourne pas car la recharge 
de la batterie n'est pas nécessaire. Enfin, dans le cas d'une forte accélération (E), le 
moteur à combustion fournit plus de puissance, le moteur électrique (couronne) 
fonctionne et est alimenté par la génératrice (pignon soleil) et par la batterie qui délivre 
une puissance additionnelle. 
La méthode pour tracer ce graphe et les calculs liés au couple et à la vitesse pour chaque 
élément tournant sont expliqués au chapitre 6. 
3.5.3 Le système de gestion de l'énergie 
Le système de gestion de l'énergie a pour objectif de proposer un rendement énergétique 
aussi élevé que possible tout en gardant des performances dynamiques et un confort de 
conduite élevés. Il a également pour objectif de gérer l'énergie dans les circuits 
auxiliaires du système de transmission hybride tels que la climatisation par exemple. 
Dans le cadre de ce projet, seulement quelques paramètres ont été pris en considération 
dans le système de contrôle des flux d'énergie des trois moteurs. L'utilisation des 
différents moteurs dans ce projet est fonction des paramètres suivants : 
la position de la pédale d'accélération; 
la vitesse actuelle du véhicule ; 
la position de la pédale de frein. 
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Figure 31 Système de gestion de l'énergie de la transmission hybride 
Ces éléments sont les principaux paramètres de commande pns en compte dans 
l'établissement de la stratégie de commande du système de transmission (figure 31). 
Cette stratégie de commande est expliquée dans le chapitre 6. En réalité, beaucoup 
d'autres facteurs peuvent être pris en compte tel que la position de la boîte de vitesses, 
l'état de charge de la batterie. Cependant, prendre en compte ces paramètres, 
compliquerait beaucoup la stratégie de commande. De plus, ils ne sont pas nécessaires 
pour montrer le comportement du système dans son ensemble. 
3.6 Conclusion 
Ce chapitre a permis de montrer l'intérêt principal du véhicule hybride qui est la 
réduction des émissions polluantes ainsi que des différentes architectures utilisées. Ceci 
est obtenu en utilisant une seconde source d'énergie électrique et en utilisant un système 
de gestion de l'énergie permettant d'exploiter chacun des moteurs dans sa plage de haut 
rendement, ceci dans le but ultime d'augmenter le rendement énergétique du véhicule. 
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Le système de transmission hybride série/parallèle de la Toyota a été décrit dans son 
ensemble. Les principes de fonctionnement et les caractéristiques principales de chacun 
des sous-systèmes ont été présentés. Ce système peut se décomposer en un sous-système 
électrique comportant les moteurs et leurs entraînements, la batterie et le convertisseur 
CC/CC, un sous-système mécanique incluant un moteur à combustion, un train 
planétaire et une chaîne de transmission du couple aux roues. Le dernier sous système 
est celui de la gestion de 1' énergie qui détermine les consignes des différents moteurs. Le 
chapitre suivant présente le modèle Matlab/Simulink réalisé de 1 'architecture hybride 
série dans un premier temps et décrit précisément la modélisation de chaque sous-
système. Le modèle série/parallèle sera ensuite traité. 
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CHAPITRE4 
DESCRIPTION DU MODÈLE SÉRIE 
4.1 Introduction 
Ce chapitre a pour objectif de proposer une description détaillée des différents sous-
systèmes modélisés dans l'environnement Matlab/Simulink qui composent le modèle de 
la transmission hybride série. Ce système peut être décomposé en trois sous-systèmes : 
le sous-système électrique qui regroupe le moteur électrique, la génératrice, 
la batterie et le circuit d'alimentation haute tension; 
le sous-système mécanique qui inclus le moteur à combustion, le système de 
transmission du couple transmis aux roues, ainsi que la modélisation du 
véhicule lui-même; 
le sous-système de commande des moteurs. 
4.2 Le modèle série dans son ensemble et sa commande 
Le modèle série dans son ensemble est présenté par la figure suivante. Il possède donc 
un sous-système électrique, un sous-système mécanique et un système de commande. 
On a vu dans le chapitre précédent (figure 15) que dans l'architecture série, le véhicule 
est mû uniquement par le couple fourni par le moteur électrique. Ce moteur est alimenté 
par une génératrice qui est alors entraînée par un moteur à combustion, et par une 
batterie. Une commande pour chacun des trois moteurs donc être définie. Le système au 
complet est le suivant : 
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TMCJ 
• Moteur à NMCJ (30kW) -
-----+ combustion 
interne (MCI) 
Figure 32 Schéma d'ensemble du modèle série 
La consigne de vitesse du véhicule est équivalente à la consigne de vitesse du moteur 
électrique (en r/min) puisque l'arbre de transmission de ce dernier délivre le couple 
nécessaire aux roues via le système de transmission. Le moteur à combustion interne et 
la génératrice sont sur le même arbre. Cet arbre tournant à une vitesse constante qui 
correspond à la consigne de vitesse de la génératrice (en r/min). Enfin la consigne de 
couple du moteur à combustion équivaut à la position de la pédale d'accélérateur. Cette 
dernière consigne est comprise entre 0 et 1. Ainsi la génératrice et le MCI tournent à une 
même vitesse et leurs couples varient en fonction de la position de la pédale 
d'accélérateur. Ces différentes consignes sont définies au chapitre 5. 
Ce système ne fait pas apparaître de système de gestion de 1' énergie de façon à faire 
fonctionner chacun des moteurs dans sa plage de haut rendement. Un tel système est mis 
en place et décrit au chapitre 6. 
La figure suivante résume la circulation des différents flux de puissance entre les 
différents systèmes. 
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1 Génératrice : 
~ P;nmoteur 
Moteur 
électrique 
~utmoteu r = P,éhicu/e 
Système de 
Transmission 
Figure 33 Flux de puissance dans le modèle série 
Ainsi, on peut voir que la puissance en entrée du moteur électrique est égale à la 
puissance délivrée par la batterie plus la puissance fournie par la génératrice. Des pertes 
apparaissent dans le moteur électrique et la génératrice. On a donc : 
P;nmoteur = P,éhicule + ppertesmoteur 
P;nmoteur = ~utgéné + P,atterie 
PMCI = ~utgéné + ppertesgéné 
4.3 Le système électrique 
(4.1) 
(4.2) 
(4.3) 
Le système électrique est composé du moteur électrique, de la génératrice, du circuit 
d'alimentation haute puissance et de la batterie. Le rôle principal du système électrique 
est de fournir une source d'énergie alternative à celle fournie par le moteur à combustion 
pour entraîner le véhicule. Cette source d'énergie peut être utilisée de différentes 
manières selon le mode de fonctionnement du véhicule désiré. Le moteur électrique doit 
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être capable d'entraîner le véhicule à lui tout seul sous certaines conditions. Il apporte 
également un couple additionnel aux roues si le couple fourni par le moteur à 
combustion est insuffisant. Enfin, il permet d'effectuer un freinage régénérateur en 
transformant 1' énergie cinétique du véhicule en énergie électrique permettant ainsi de 
recharger la batterie. 
+ 1------1 
Batterie 
(202V) 
- t-----1 
Référence de vitesse 
Vitesse mesurée 
Référence de vitesse 
Convertisseur 
CC/CC 
Génératrice et 
son 
entraînement 
Vitesse mesurée 
__ Bus CC T (500V) 
Moteur 
électrique et 
son 
entraînement 
Figure 34 Schéma de principe du système électrique 
4.3.1 Le moteur électrique et son entraînement 
Le modèle du moteur électrique est basé sur le modèle d'entraînement électrique d'une 
machine synchrone à aimants permanents (MSAP). Ce modèle correspondant est nommé 
AC6 dans la librairie « Electric Drives » de SimPowerSystems contenu dans 
Matlab/Simulink. Le modèle AC6 de l'entraînement disponible a dû être modifié et 
adapté pour pouvoir être utilisé. Le schéma de principe de 1' entraînement électrique 
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modifié de la MSAP est montré à la figure 35. Le modèle utilisé est un modèle dit à 
valeurs moyennes. Une régulation de vitesse y est faite. Le module SimPowerSystems 
propose en effet deux modèles pour l'entraînement électrique de la MSAP. Un modèle 
détaillé et un modèle dit à valeurs moyennes. 
Référence 
de vitesse 
Bus CC 
------.J Contrôleur 
+ 
Onduleur 
vectorielle 
1----~--...MSAP 
Capteur de 
position 
Figure 35 Schéma de principe de 1' entraînement électrique du moteur 
Le modèle détaillé est un modèle utilisant des interrupteurs pour le régulateur de courant 
à hystérésis dont les fréquences de commutation sont autour de 10 kHz. Le pas de calcul 
nécessaire pour obtenir une précision satisfaisante est de 1 'ordre de la microseconde, ce 
qui a pour but d'augmenter les calculs et ainsi d'allonger les temps de simulation. De 
plus, ces commutations créent de faibles oscillations à la fréquence de 10 kHz sur les 
courants du moteur et par conséquent sur le couple électromagnétique produit par ce 
dernier. Ces petites oscillations sont alors absorbées par la charge connectée au moteur. 
Ceci est particulièrement vrai dans le cas étudié où la charge est une voiture. C'est 
pourquoi la représentation de ces phénomènes à hautes fréquences n'est pas pertinente. 
L'utilisation d'un entraînement électrique dit à valeurs moyennes permet alors 
d'augmenter le pas de calcul d'un facteur de 30, ce qui accélérera les simulations en 
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remplaçant les interrupteurs de puissance par des sources de tension et de courant 
commandées. Le schéma bloc Simulink de l'entraînement électrique est le suivant: 
L Speed Controller1 
N ~)orque' 
VECT j 
<Rotor apeed wm rad/a > 
CQ N" Qrl f--+CO Torque* 
Speed ref (tr/min) Ctrl 
-
sig' ~tala <Rotor angle thetam rad > 
l_abc + <Eiectromagnellc torque Te (N•m)> 
0 
A 
Three-phase lnverter Mu x 1 Electromagnetlc Torque (N.m) ~ :~l~  Ta aoc ·~~:® fvla Tb B ~ m ~ fvlb Tc fvlc c <D 8 
- tv1easures PMSM1 
Figure 36 Schéma Simulink de l'entraînement électrique du moteur 
4.3.1.1 La machine synchrone à aimants permanents 
La machine utilisée dans 1' entraînement est une machine synchrone triphasée à aimants 
permanents à distribution sinusoïdale de flux et tient son nom du fait que le rotor du 
moteur tourne en synchronisme avec le champ tournant du stator. Cette vitesse est donc 
liée à la fréquence de la source. 
Le comportement électrique et mécanique de la MSAP a été modélisé dans 
l'environnement Matlab/Simulink par une représentation d'état du deuxième ordre en 
utilisant la transformation de Park (figure 37). Cette représentation est nécessaire 
puisque les entrées et les sorties du modèle de la machine synchrone sont exprimées 
dans le référentiel a,b,c. La transformation de Park permet de convertir les tensions et les 
courants pour chaque bobine dans le référentiel a,b,c en deux composantes dans le 
référentiel d,q,O. De plus, cette représentation est nécessaire car les modèles dynamiques 
des machines à courant alternatif sont relativement lourds et complexes. Afin de les 
simplifier, on applique un changement de repère. La figure 37 montre la transformation 
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des trois bobines statoriques fixes déphasées de 27rl3 en deux bobines fictives 
équivalentes déphasées de 7rl2. Le nouveau référentiel d,q,O, peut être stationnaire ou 
rotorique de tel sorte que les courants id,iq soient constants. 
q 
' Sa 
--------------~ Vb ' 0 ,: ----fYYT----· , 1 - t. Sa ic , ~ta 
, Va ~t' 
Sc 
Figure 37 Transformation de Park : Repère initial et repère de Park 
Les équations électriques de la machine synchrone sont les suivantes : 
(4.4) 
d . 1 U R . Ld . _ À pwr 
-l =- --l +-pOJl dt q L q L q L r d L 
q q q q 
(4.5) 
(4.6) 
Les équations mécaniques de la machine synchrone sont les suivantes : 
d 1 
-w =-(T -Fw -T) dt r J e r m (4.7) 
d{)r 
-=OJ dt r (4.8) 
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Les paramètres de la machine doivent être spécifiés dans le modèle d'entraînement 
électrique de la MSAP (AC6) sous Matlab/Simulink. Le moteur électrique de la Prius a 
les caractéristiques suivantes : 
couple constant de 400 Nm entre 0 et 1200 r/min; 
puissance constante de 50 kW entre 1200 et 1540 r/min; 
tension du bus CC : 500 V. 
Les paramètres de la machine correspondant à ces caractéristiques sont les suivants : 
Tableau III 
Paramètres du moteur électrique 
Distribution du flux Sinusoïdale 
Entrée, Sortie Vitesse (radis), Couple (Nm) 
Résistance statorique 0.0050 
Inductance sur l'axe q 0.3mH 
Inductance sur l'axe d 0.3mH 
Flux induit des aimants 0.192 Wb 
Inertie 0.25 kg.m2 
Coefficient de friction 0.005 Nm.s 
Nombre de paires de pôles 4 
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Les valeurs de ces paramètres ont été estimées à partir des jeux de paramètres proposés 
dans le bloc AC6 de la librairie des entraînements électriques dans SPS. Différentes 
simulations ont été effectuées afin d'ajuster ces valeurs pour rencontrer les spécifications 
demandés. Ces valeurs ne sont donc pas directement tirées de la littérature ou des 
données des constructeurs. 
4.3.1.2 Onduleur triphasé 
La figure 35 montre que l'entraînement électrique du moteur est alimenté par un bus CC 
maintenu constant à 500 V. Cette tension doit donc être transformée en courant alternatif 
afin d'alimenter le moteur. Un onduleur triphasé permet de réaliser cette opération. Là 
encore, l'utilisation d'un modèle à valeurs moyennes est préféré à cause des 
discontinuités causées par les interrupteurs contenus dans un modèle détaillé. L'onduleur 
utilisé dans le modèle à valeurs moyennes intègre donc des sources de tension et de 
courant commandées (figure 38). Du côté CC, une source de courant commandée est 
utilisée. La valeur du courant est spécifiée par l'équation ci-dessous. 
(4.9) 
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Du côté CA, il existe deux possibilités. L'onduleur peut fonctionner en mode saturé ou 
non. Dans le cas du fonctionnement normal, trois sources de courant correspondant aux 
courants moyens appliqués au stator de la machine synchrone sont utilisées. Une charge 
résistive est utilisée pour chaque phase uniquement afin d'éviter des oscillations 
numériques lors de la simulation. La valeur de la résistance doit alors être au minimum 
2.5% de la puissance nominale de la machine et dépend du pas de calcul utilisé lors de la 
simulation. Pour corriger 1' effet de la charge, des courants sont ajoutés aux sources de 
courant. Les courants appliqués au stator correspondent aux courants statoriques de la 
commande. L'onduleur utilise uniquement les références ia• et ib•. Le courant au stator 
ic• est obtenu d'après l'équation suivante : 
( 4.1 0) 
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L' onduleur peut également fonctionner en mode saturé. Ce mode est utilisé lorsque la 
tension du bus CC n'est plus suffisante face à la tension interne de la machine synchrone 
et le courant demandé ne peut être fourni. Alors, deux sources de tension sont utilisées. 
4.3.1.3 Contrôleur 
Pour 1' entraînement du moteur, une régulation de vitesse est choisie. Le schéma bloc du 
régulateur est décrit à la figure 39. Le régulateur de vitesse compare en entrée la vitesse 
du moteur mesurée à une vitesse de référence. La commande de vitesse est basée sur un 
régulateur de type PL La sortie du régulateur est une référence de couple qui est ensuite 
appliquée à la commande vectorielle. Cette référence de couple est déterminée à partir 
du traitement proportionnel et intégral de 1' erreur entre la référence de vitesse et la 
vitesse réelle de la machine synchrone. 
Les rampes de vitesse appliquées à la référence de vitesse permettent de limiter les 
pentes d'un signal de type échelon, afin de réduire l'effort de commande lors d'un 
changement de référence. Deux saturations sont présentes dans la commande de vitesse. 
L'intégrateur possède une première saturation pour éviter que sa valeur de sortie ne soit 
trop élevée lorsque 1' erreur ne peut être corrigée. La deuxième saturation appliquée à la 
sortie de la deuxième sommation permet d'éviter une référence de couple trop élevée. 
.------ï 
N·~: 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 1 
N : ~: 
~")t·l 
1 1 ,______ , 
Rampe de vitesse 
Filtre passe bas 
du t•' ordre 
Figure 39 
Gain 
intégral 
Gain 
proportionnel 
Intégrateur 
limité 
Régulateur de vitesse 
r· ·~· 1----?-e 
Limiteur de 
couple 
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4.3.1.4 Commande vectorielle 
Le schéma bloc de la commande vectorielle est présenté à la figure 40. La commande 
vectorielle permet de calculer les courants de référence qui sont ensuite fournis à 
l'onduleur à partir du couple de référence provenant du contrôleur et de la position 
angulaire du rotor de la machine synchrone (}r. Les courants iabc• sont obtenus en 
effectuant une transformée inverse de Park. Cette transformée convertit les deux 
composantes de courant orthogonales id• et iq* vers le référentiel abc. L'équation de la 
transformée inverse de Park est la suivante : 
,-----
• 1 ~ 
1 
1 
1 
1 
1 
(}r~ 
,_----
[::} cos( (}e) -sin( (}e) 1 cos( (}e- 2;) -sin( Be- 2;) 1 
cos( Be+ 
2
;) -sin( Be+ 
2
;) 1 
.. 
l id= 0 1 ld J 
--1 
1 .. 
1 J Calcul de iq • 1 lq 1 dq-abc 
1 1 1 1 
1 
1 
1 
1 (}e 1 
:er=> (}e: 1 ~ 
- _1 
Figure 40 Commande vectorielle 
[:;:] (4.11) 
Pour effectuer cette transformation, la position angulaire du flux rotorique est 
déterminée par l'équation 4.13 qui est obtenue par la relation entre la position angulaire 
mécanique du rotor et le nombre de paires de pôles de la machine. La référence pour la 
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composante directe des courants statoriques est égale a zéro (id • =0). Cette composante 
est nulle afin d'obtenir un facteur de puissance unitaire (la puissance réactive créée et les 
pertes associées sont donc nulles). De plus les inductances sur les axes q et d étant 
égales ( Ld = Lq), la composante id n'affecte pas le calcul du couple électromagnétique 
(équation 4.6). La composante iq• est obtenue par l'équation 4.12. 
. • 2 1 T:. 
l =-·-·-
q 3 p À (4.12) 
e =p·B e r (4.13) 
4.3.2 La génératrice et son entraînement électrique 
Il s'agit d'une MSAP utilisée en mode génératrice principalement. Le MSAP est alors 
entraînée par le moteur à combustion et fournit une puissance au moteur électrique. 
Cependant pendant un très court instant (quelques dixièmes de seconde), lors du 
démarrage, la machine se comporte en fonctionnement moteur qui correspond au 
comportement d'un alterno-démarreur. Ces résultats sont montrés dans le chapitre 
suivant. Le fonctionnement de 1' entraînement est donc similaire à celui du moteur 
électrique. Une régulation de vitesse y est également effectuée. Les modèles de 
l'onduleur, de la commande vectorielle et du contrôleur sont parfaitement similaires à 
ceux de l'entraînement électrique du moteur. 
4.3.2.1 Paramètres de la génératrice 
L'entraînement électrique de la génératrice est le même que celui utilisé pour le moteur 
électrique (AC6). Les paramètres du moteur et de son entraînement ont donc été 
modifiés pour une machine de 30 kW. Sa vitesse nominale est de 3000 r/min. 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
65 
Tableau IV 
Paramètres de la génératrice (modèle série) 
Distribution du flux Sinusoïdale 
Entrée, Sortie Vitesse (radis), Couple (Nm) 
Résistance statorique 0.0050 
Inductance sur l'axe q 0.3 mH 
Inductance sur l'axe d 0.3 mH 
Flux induit des aimants 0.192 Wb 
Inertie 0.25 kg.m2 
Coefficient de friction 0.005 Nm.s 
Nombre de paires de pôles 4 
De la même manière que pour le moteur électrique, les valeurs des paramètres de la 
génératrice ont été estimées en s'inspirant des jeux de paramètres proposés dans la 
librairie des entraînements électriques SPS. Ces paramètres ne proviennent donc pas de 
la littérature ou de données des constructeurs. 
4.3.2.2 Régulateur de vitesse 
Une régulation de vitesse est également effectuée. La consigne est la vitesse de 
référence. Cette vitesse d'entrée correspond à la vitesse que l'on désire imposer au 
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moteur à combustion. Le fonctionnement de ce régulateur est identique à celui du 
moteur électrique (partie 4.3.1.3 et figure 39). 
Speed Controller 
El------+ N 
Speed ref (rpm) 
~N* 
Engine speed (rad/s) 
.orque* 1---G-e-n;•ra~m (Nm) 
Ctrlt---~•~ 
Ctrl 
Figure 41 Détermination de la référence de vitesse 
4.3.3 Le circuit d'alimentation haute tension 
Le circuit d'alimentation haute tension permet d'élever la tension de la batterie pour 
alimenter la MSAP et son entraînement électrique à 500 V. Comme il a été vu dans le 
chapitre 3, le fait d'élever la tension permet d'utiliser un moteur de plus grande 
puissance sans augmenter les pertes Joule dans le circuit électrique. 
Le circuit d'alimentation haute tension est composé d'un convertisseur CC/CC et d'un 
régulateur de type PI permettant de maintenir la tension du bus constante à 500 V (figure 
42). Le régulateur calcule le rapport cyclique de chaque interrupteur de puissance. 
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Figure 42 Circuit Simulink d'alimentation haute puissance 
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Le convertisseur statique CC/CC, ou hacheur, permet de fournir à partir d'une source de 
tension fixe une source de tension de valeur moyenne réglable. La tension d'entrée du 
convertisseur CC/CC est la tension de la batterie (202 V). La tension de sortie est une 
tension régulée de 500 V. Le schéma de principe de base du convertisseur est représenté 
à la figure 43. 
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Le convertisseur CC/CC est un convertisseur bidirectionnel. En effet, le courant 
traversant ce système peut circuler dans les deux sens selon le mode de fonctionnement 
du véhicule. Dans le cas où la batterie fournit de 1' énergie, le courant circule de la 
batterie vers le moteur électrique. Dans ce cas la tension est élevée de 202V à 500V. Le 
courant circule en sens inverse si le moteur fournit de l'énergie à la batterie, telle cas du 
freinage régénératif. La tension est alors abaissée de 500V à 202V. 
Le pnnc1pe de fonctionnement est le suivant. Si l'interrupteur KI est fermé et 
l'interrupteur K2 est ouvert, la tension de sortie est égale à la tension d'entrée moins la 
tension aux bornes de l'inductance ( ~atterie =~us+ VL ). Le condensateur cbus reçoit de 
l'énergie de la part de la batterie et de l'inductance L. Le courant circule donc dans 
l'étage supérieur du montage. Le circuit équivalent est une source de courant dépendant 
du rapport cyclique de l'interrupteur KI. Si l'interrupteur K2 est fermé et KI est ouvert, 
le condensateur Cbus est isolé de la source. Le courant circule donc dans 1 'étage du bas. 
La batterie fournit de l'énergie à l'inductance L. Le condensateur Cbus se décharge par 
l'intermédiaire de la charge à laquelle il est connecté. Le condensateur Cbus est un 
condensateur de filtrage qui a une valeur suffisamment élevée pour que 1' on puisse 
considérer que la tension de sortie disponible soit constante en régime permanent. Cette 
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valeur a été spécifiée à Chus= 35f.1F et trouvée par la méthode essai erreur. Le circuit 
équivalent est une source de tension dépendant du rapport cyclique de K2. 
Afin de simplifier le modèle en réduisant les discontinuités à traiter dans les signaux, les 
interrupteurs Kl et K2 ont été remplacés par un modèle équivalent utilisant une source 
de tension commandée pour représenter l'interrupteur K2 et une source de courant 
commandée pour l'interrupteur Kl. Le schéma équivalent est représenté par la figure 44. 
v;,atterie v;,us 
~----------------· 
K2 K1 
Figure 44 Schéma équivalent des interrupteurs K 1 et K2 
Ainsi la source de tension est commandée par l'équation (4.14) et la source de courant 
est commandée par 1' équation ( 4.15). 
v;,atterie = a 2 • v;,us (4.14) 
( 4.15) 
Les rapports entre la tension de la batterie, la tension du bus CC et les rapports cycliques 
des interrupteurs K1 et K2 sont donnés par les équations ( 4.16) et ( 4.17). 
v;,us 1 
--=--
v. 1-a batterie 1 
(4.16) 
(4.17) 
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4.3.3.2 Le régulateur de tension du bus CC 
Le régulateur de tension du bus CC permet de maintenir la tension du bus CC constante 
indépendamment de la charge connectée en sortie du régulateur et quelque soit le sens 
du courant le traversant. L'objectif du régulateur est de fournir les rapports cycliques de 
la source de courant et de la source de tension modélisant les interrupteurs KI et K2. La 
commande des rapports cycliques a, et a 2 est basée sur un régulateur de type PL Les 
rapports cycliques sont ensuite déterminés (figure 45). 
La référence Ec est déterminée par un traitement proportionnel et intégral de l'erreur 
entre la référence de tension du bus et la tension réelle du bus mesurée aux bornes du 
condensateur Chus • Le système de régulation du bus CC comprend deux saturations. 
L'intégrateur possède une première saturation pour éviter que sa valeur de sortie ne soit 
trop élevée lorsque 1' erreur mesurée ne peut pas être corrigée. La deuxième saturation 
permet de limiter la valeur de la consigne entre 1 et -1. 
Tension 
du bus 
Tension 
référence 
Filtre passe bas 
du 1er ordre 
)------1·~· 
Gain 
intégral 
Gain 
proportionnel 
Intégrateur 
limité 
Limiteur 
Figure 45 Régulateur du bus CC 
Ec 
Calcul de t-----.. 
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De cette consigne sont donc déterminés les rapports cycliques de a1 et a2 • Le rapport 
cyclique a 1 est déterminé par 1' équation ( 4.18) et a 2 par 1 'équation ( 4.19). 
1 
a1 =2(Ec+l) (4.18) 
a2 =(1-a1) (4.19) 
Les valeurs de a1 et a2 ainsi obtenues permettent de commander la source de tension et 
la source de courant modélisant les interrupteurs KI et K2. La figure 46 montre la 
tension du bus CC, sa référence et les valeurs des rapports cycliques a1 et a2 • 
Tension mesurée du bus DC M· Tension de réf. = 500V 
500 
480 ................... ·~ .................... T ................... ·1· .................... j ........... · · · · · · · · · 
•••• 0 ••• 0 0 0 • 0 • 0 •••• ~ •••••• 0 •••••••• 0 • 0 ••• ; ••••••• 0 ••••••••••••• : ••••••••••••••••• 0 •••• : •••••••••••••••••••• 
. . . . 460 
0 2 4 6 8 10 
Rapports cycliques alpha1 et alpha2 
0.8.----------r----------~--------~----------.---------~ 
0.6~ -;: :\ . : . 
~:: ~ ................... : ..... ~ .~~?.~~.1 ....... : ...................... : .\ ............... : ................... . 
: : : alpha2 : 0 1 • • 
0 2 4 6 8 10 
Temps (s) 
Figure 46 Tension du bus CC et valeurs des rapports cycliques a1 et a 2 • 
La figure montre la régulation de tension effectuée pour le bus CC et les valeurs des 
rapports cycliques a1 et a2 • On peut observer que la tension du bus CC se stabilise 
rapidement en 0.8 s. La tension est alors constante et égale à la tension de référence de 
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500 V. La valeur de a 1 se stabilise à 0.6 et la valeur de a2 se stabilise à 0.4. Les 
oscillations en début de simulation sont dues à la forte puissance transitant dans le 
convertisseur (de l'ordre de 50-60 kW) rendant la tension du bus difficile à réguler sur 
cette intervalle. Ainsi les équations ( 4.18) et ( 4.19) sont validées. À t = 8 secondes, une 
légère perturbation apparaît. Ceci est dû au fait que le courant traversant le convertisseur 
CC/CC a changé de sens (passage du mode traction de la voiture au mode freinage) 
provoquant de faibles oscillations. Ainsi les tests montrent la robustesse du régulateur 
indépendamment du sens du courant le traversant. 
4.3.3.3 Le modèle de batterie 
Le modèle de batterie utilisé est un modèle idéal. En effet il s'agit simplement d'une 
source de tension idéale de 202 V en série avec une résistance de 0.010. La puissance 
maximale que peut fournir ou emmagasiner la batterie est donc infinie. En réalité cette 
puissance devrait être de 20 kW. La figure 47 représente la batterie électrique et son 
modèle idéal sous SPS. 
Figure 47 
0•-------,l 
+bat. ~ 
R1 
I 
.:.L TDC 
0••----'J 
-!>at. 
La batterie électrique et son modèle idéal sous SPS 
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4.4 Le système mécanique 
Le système mécanique est composé du moteur à combustion interne ou MCI, de la boîte 
de vitesses, d'un différentiel, de la modélisation de la dynamique longitudinale du 
véhicule ainsi que de la modélisation du contact des roues avec le sol. Le rôle du 
système mécanique est de produire un couple par l'intermédiaire du moteur à 
combustion pour entraîner la génératrice, puis de transmettre le couple de sortie du 
moteur électrique aux roues avant. Les différents éléments sont présentés à la figure 48. 
Tous ces éléments ont fait l'objet d'une modélisation avec le module SimDriveline. Ce 
module proposant déjà de nombreux blocs pour chacun des éléments, 1' étude en fut 
grandement facilitée. 
Figure 48 Le système mécanique 
Le système de transmission du couple aux roues ne tient pas compte des pertes par 
frottement contenues dans la boîte de vitesses ou dans le différentiel. L'utilisation d'un 
modèle de boîte de vitesses tenant compte de ces pertes suivant différents paramètres est 
possible sous SimDriveline. D'autres blocs permettant de modéliser des éléments 
dynamiques peuvent également être utilisés. Les seules pertes du système de 
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transmission sont les pertes aérodynamiques associées au modèle de la dynamique 
longitudinale du véhicule. 
4.4.1 Le moteur à combustion interne 
Le moteur à combustion interne ou MCI, dans l'architecture hybride série, permet 
d'entraîner une génératrice. Cette dernière produit la puissance électrique alimentant le 
moteur. Le bloc SimDriveline du MCI contient une seule entrée qui est la consigne de 
couple du moteur et qui correspond à la position de la pédale d'accélérateur du véhicule. 
En sortie, un vecteur contenant le couple et la vitesse du moteur est disponible. Ce bloc 
est une modélisation très simple n'incluant pas la dynamique de la combustion et ne 
faisant pas apparaître de frottement ainsi que les pertes associées. Les paramètres 
spécifiés du moteur sont ceux correspondants au moteur de la Toyota Prius. 
Tableau V 
Paramètres du moteur à combustion interne 
Puissance maximale 57000W 
Vitesse à la puissance max. 5000 r/min 
Vitesse maximale 6000 r/min 
La caractéristique puissance-vitesse ( P = f ( w)) et la caractéristique couple-vitesse 
( T = f ( m)) sont représentées sur la figure suivante. 
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T = f(w) 
140~------:---~==~====~r==-----:-------~----~ 
~ 120 
Q) 
§- 100 
0 
(.) 
. . 
...... ; ................. ·················1·················r····· 
................. :. . . . . . . . . • . . . . . . . . . ........• 0 ......•.................. ~ •............... 0: .....• 
. . . . 
: : : : 
1000 2000 3000 
P = f(w) 
4000 5000 6000 
• • 0 ••••••• 0 ••••• ~ •••••••• 0 ••• 0 •••• ~ 0 ••• 0 •••••••• ., .................. · ................................... . 
1000 
Figure 49 
: : : 
· · · · · · · · ·r · · · · · · · · · · · · · · · · ·r · · · · · · · · · · · · · · · · · t · · · · · · · · · · · · · · · · · :· · · · · · · · · · · · · · · · · 
2000 3000 
vitesse (tr/min) 
4000 5000 
Caractéristiques P = f ( OJ) et T = f ( OJ) du MCI 
6000 
4.4.2 La boîte de vitesses 
En sortie de l'arbre du moteur électrique, un couple est disponible (figure 48). Ce couple 
est transmis aux roues par l'intermédiaire de plusieurs éléments mécaniques. Le premier 
est la boîte de vitesses. Celle de la Toyota Prius à transmission variable (CVT), dont le 
rapport de transmission est imposé par un système hydraulique qui change le diamètre 
des poulies. Cependant, dû à la complexité du système, le système modélisé est celui 
d'un réducteur de vitesse ayant un rapport de transmission fixe (figure 50). 
OJmoteur 
Tmoteur 
Figure 50 
Boîte de 
vitesses 
Boîte de vitesses 
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Ce rapport a été fixé à 5 de façon à obtenir une vitesse en sortie et un couple permettant 
l'étude des différents modes de fonctionnement. Les axes d'entrée et de sortie tournent 
dans la même direction. Aucune perte par frottement n'est prise en compte. Les 
équations des couples et des vitesses sont les suivantes : 
OJmoteur = 5 · {J)boîte (4.20) 
T = ~oîte 
moteur S ( 4.21) 
{J)moteur "Tmoteur = OJboîte • ~oîte (4.22) 
La figure suivante montre sur un cycle de 10 s les vitesses et les couples en entrée et en 
sortie de la boîte de vitesses qui confirment les équations ( 4.20) et ( 4.21 ). 
Vitesses en entrée et sortie de la balle (rad/s) 
300~~~-----r~~~----~~~T-----~~~----~~---r--~~ 
: ~ yv-moteur : 
Couples en entrée et sortie de la balle (Nm) 
2000.----.----or----.---~,----.----or----.---~,----.----~ l\ : : : : 
/ \/""~~~:."~ \ _,/ Tb flle 
0 h ...... ; .......... :···········:····"····:··········fÇ : 
: : : '-- Tmoteur : 
lf...' ........ ~ 0 •••••••• 
:\ : 
[\_/~: ---1 
: : : : : i 
-2000L---~----~----~----~----~----~--~~--~----~----~ 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Temps (s) 
Figure 51 Couples et vitesses en entrée et sortie de la boîte 
Sur tout le cycle de simulation les équations ( 4.20) et ( 4.21) sont vérifiées. Le couple est 
positif sur l'intervalle Os < t < 5s approximativement, ce qui correspond à une 
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accélération du véhicule. Le couple est ensuite maintenu constant et pratiquement nul 
(~oîre = 21 Nm environ) entre t = 5 set t = 8 s, correspondant à une vitesse constante du 
véhicule. Enfin, lors du freinage de ce dernier (t > 8 s), le couple est négatif. 
4.4.3 Le différentiel 
Le second élément mécanique pour transmettre le couple aux roues est le différentiel. 
Cet élément relie l'arbre de transmission aux roues, permettant à chacune des roues de 
tourner à une vitesse différente l'une par rapport à l'autre. En ligne droite, les roues 
tournent à la même vitesse. Cependant dans un virage, afin d'éviter qu'une roue glisse 
sur le sol et les efforts de torsion sur les arbres, un dispositif différentiel est nécessaire. 
Dans le cadre de ce rapport, on considérera que le véhicule roule toujours en ligne 
droite. Cependant, ce dispositif est important afin de répartir le couple équitablement et 
ce pour une même vitesse à chacune des roues (figure 52). 
Différentiel 
~oîte 
Figure 52 Différentiel 
Comme pour la boîte de vitesses, aucune perte par frottement n'est prise en compte. Le 
modèle est supposé idéal. Les équations du système sont les suivantes : 
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(4.23) 
(4.24) 
(4.25) 
La figure suivante montre, sur un cycle de 10 s, les vitesses et les couples en entrée et en 
sortie du différentiel qui confirment les équations (4.23) et (4.24). Les vitesses en entrée 
et en sortie sont exactement les mêmes. Les couples en sortie sont identiques et sont 
équivalents à la moitié du couple d'entrée. 
Vitesses en entrée et sortie du différentiel (rad/s) 
60r---~----~----~----~----T-----r---~~--~-----r----~ 
Couples en entrée et sortie du différentiel (Nm) 
/" : : • : 0 
0 u ~~ u ' '( u u u u ;u u u u• • •/'o_..;...__~---i.oo oo o o oo o o' o o oo o oo oo 
: : Jrg et Trd: : 
. : : : : 
Figure 53 
5 
Temps (s) 
Couples et vitesses en entrée et sortie du différentiel 
4.4.4 La dynamique longitudinale du véhicule 
SimDriveline, par l'entremise d'un bloc spécialement dédié, permet de représenter la 
dynamique longitudinale (horizontale) du véhicule. Cette dynamique est fonction de 
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plusieurs paramètres tels que la masse du véhicule, sa cinématique et sa géométrie. Les 
paramètres à spécifier sont ceux de la Toyota Prius (tableau VI). 
De ces paramètres, le bloc permet de déterminer les forces longitudinales Fxf et Fxr 
appliquées aux points de contact des roues avant et arrière. La vitesse de déplacement V. 
est également déterminée, tout comme les forces verticales appliquées au point de 
contact avec le sol des roues avant ( Fzf) et 1' axe des roues arrière ( F., ). Ces différentes 
valeurs dépendent également de la pente de la route f3 comme le montre la figure 54. 
Tableau VI 
Paramètres du modèle de la dynamique du véhicule 
Masse du véhicule 1325 kg 
Distance entre le centre de gravité 
1.35 m 
et l'axe des roues avant 
Distance entre le centre de gravité 
1.35 m 
et l'axe des roues arrière 
Centre de gravité (CG) 0.5 m 
Surface frontale 2.57 m2 
Coefficient aérodynamique 0.26 
Vitesse initiale Omis 
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Figure 54 Dynamique du véhicule18 
4.4.5 Le contact des roues avant au sol 
Le dernier élément est la modélisation des roues avant sur lesquelles le couple provenant 
du différentiel est appliqué et leur contact avec le sol. Un phénomène de glissement 
intervient entre le contact de la roue au sol. Un bloc SimDriveline permet de rendre 
compte de ce phénomène. 
Du modèle de la dynamique longitudinale du véhicule, on connaît la force verticale 
appliquée au point de contact de la roue avec le sol et la vitesse du véhicule. Le bloc 
SimDriveline permet alors de déterminer la vitesse angulaire de la roue et sa force 
longitudinale. 
Différents paramètres tels que le rayon de la roue, le facteur de glissement, la charge 
verticale évaluée et sa charge horizontale et la longueur de relaxation du pneu doivent 
être spécifiés (tableau VII). 
18 Ce graphique a été tiré et adapté de la documentation de SimDriveline [15]. 
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Tableau VII 
Paramètres de la dynamique de la roue 
Rayon de la roue 0.3 m 
Charge verticale évaluée 3000N 
Charge horizontale maximale à la 
3500N 
charge verticale évaluée 
Facteur de glissement 10% 
Longueur de relaxation à la charge 
0.2m 
verticale évaluée 
Les forces latérales exercées sur le pneumatique ainsi que celles exercées dans les 
virages ne sont pas prises en compte. À vitesse constante, le pneu agit comme un 
amortisseur alors qu'en freinage, il agit à la manière d'un ressort circulaire déformable. 
OJ 
Figure 55 Modèle de la roue19 
19 Ce graphique a été tiré et adapté de la documentation de SimDriveline [15]. 
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4.5 Conclusion 
Ce chapitre a décrit le modèle série dans son ensemble. Ce système est composé d'une 
partie commande simple réalisée par des éléments Simulink, d'une partie mécanique 
incorporant des éléments SimDriveline et enfin d'une partie électrique réalisée 
principalement par des éléments SimPowerSystems. 
La partie commande fournit le profil de vitesse du véhicule qui est également la 
consigne de vitesse du moteur électrique ainsi que la consigne de vitesse de la 
génératrice. Elle fournit enfin la consigne de couple du moteur à combustion (position 
de la pédale d'accélérateur). 
Le sous-système électrique, composé du moteur électrique, de la génératrice, du 
convertisseur CC/CC et de la batterie, permet de délivrer une puissance suffisante afin 
de respecter la consigne de vitesse du véhicule. Cette puissance provient du moteur 
électrique alimenté par la batterie et/ou de la génératrice par l'intermédiaire du MCI. Les 
interrupteurs de puissance utilisés dans le système électrique ont été remplacés par des 
sources de tension ou de courant commandées, permettant d'utiliser un pas de calcul 
plus élevé ( T, = 60 ps) . 
Enfin, la partie mécanique regroupant le moteur à combustion et le système de 
transmission permet de fournir un couple mécanique à la génératrice tournant à une 
vitesse constante, et permet de transmettre le couple en sortie du moteur électrique aux 
roues. 
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CHAPITRES 
RÉSULTATS DE SIMULATION DU MODÈLE SÉRIE 
5.1 Introduction 
Ce chapitre a pour objectif de montrer les résultats obtenus avec le modèle série décrit 
dans le chapitre précédent. Le modèle est testé sur un cycle de 10 secondes pendant 
lequel tous les modes de fonctionnement sont couverts, à savoir le démarrage, la 
conduite normale, le cas d'une forte accélération, le freinage, la recharge de la batterie. 
Les résultats montrés pour chacun de ces modes mettent en évidence les transferts de 
puissance entre les différents sous-systèmes et particulièrement entre la batterie, la 
génératrice et le moteur électrique. 
5.2 Définition des références des moteurs 
Dans le chapitre précédent, il a été vu que la partie commande doit fournir les consignes 
de vitesse du moteur électrique et de la génératrice ainsi que la commande de couple du 
moteur à combustion. 
La consigne de couple du MCI est définie comme une constante égale à 0.7 en mode 
traction, ce qui peut se traduire par le fait que la pédale d'accélérateur est enfoncée à 
70% de sa valeur maximale. Elle est ensuite égale à 0 pendant le freinage du véhicule 
(5s < t < 8s) ce qui cette fois se traduit par l'extinction du MCI. La consigne de vitesse 
de la génératrice est, elle aussi, définie constante, et égale à 3000 r/min. La figure ci-
après représente le profil de vitesse qui sert de référence au moteur électrique. Il s'agit 
d'une accélération constante pendant 5 secondes de 0 à 2100 r/min puis d'une vitesse 
constante égale à 21 00 r/min pendant 3 secondes et enfin d'un freinage ou décélération 
pendant 2 secondes. Ce profil permet ainsi de couvrir tous les modes de fonctionnement 
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du véhicule. La vitesse atteinte par le véhicule est de 1 'ordre de 45-50 km/h sur 
l'intervalle 5s < t < 8s. 
Référence de vitesse du moteur électrique (tr/min) 
2100 
. . 
................... ·:· .................... ·:- ..... ''j",----_,_ _____ ..;.,.,, 
. . 
1000 ···········~··········[·····················:·····················]···················· 
. . 
2 4 6 8 10 
Temps (s) 
Figure 56 Référence de vitesse du moteur électrique 
La simulation a été effectuée en utilisant un pas de calcul de 60 f.lS ( T. = 60 f.lS) . 
5.3 Résultats généraux 
Avant d'analyser les signaux obtenus, pour chacun des modes de fonctionnement, cette 
partie présente les résultats généraux du système, à savoir le profil de vitesse obtenu du 
véhicule et du moteur électrique ainsi que le bilan des principaux flux de puissance. 
5.3.1 Bilan des vitesses 
L'un des résultats importants consiste en la vitesse linéaire du véhicule. L'arbre du 
moteur électrique étant directement connecté ou engrené sur 1' arbre du système de 
transmission (connecté à la boîte de vitesses), le profil de vitesse obtenu du véhicule est 
lié à celui du moteur électrique (figure 57). On peut constater que la vitesse du moteur 
électrique est parfaitement régulée puisque parfaitement superposée à la référence. Le 
véhicule atteint la vitesse maximale de 47 km/h environ à t = 5s. 
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Référence de vitesse et vitesse mesurée du moteur électrique (tr/min) 
3000r----.----or----.----.-----.----.-----.----.-----.----. 
. . . . . 
. . . . . 
2000 
1000 
--~=~~~t.·_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_- ___ ,_-_-_-_-_-_-_-_-_-_·c~r.~-
0~~~----~----~----~----~----~----~----~----~--~ 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Vitesse du véhicule (km/h) 
60r----------.-----------.-----------.----------.-----------. 
. . 
. . 47 ................... ·:· .................... ·:- ........ ,__...---....;-.-.~~~~-.;......_,_ 
. . 
. . 
20 ···················:······················:····················· .. ···················· 
2 4 6 8 10 
Temps (s) 
Figure 57 Profils de vitesse obtenus du moteur électrique et du véhicule 
5.3.2 Bilan des puissances 
Pour chacun des modes de fonctionnement, le bilan des pmssances des différents 
organes du système doit être respecté. Ce bilan doit donc valider l'équation (4.2) du 
chapitre précédent durant toute la simulation. Cette équation stipule que la puissance en 
entrée du moteur électrique est égale à celle délivrée par la génératrice plus celle fournie 
à la batterie. 
La figure suivante montre ces différentes puissances. On peut se rendre compte dans la 
dernière partie de la figure que, sur tout le cycle de simulation, la puissance du moteur 
électrique est l'addition des deux autres puissances. Les courbes se superposant 
parfaitement, 1 'équation ( 4.2) est alors vérifiée. 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
86 
Puissance en jeu dans la batterie 0/11) 
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Figure 58 Bilan de puissance du système électrique 
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10 
La figure 59 montre les puissances en entrée et en sortie du moteur électrique ainsi que 
les pertes engendrées dans le modèle de ce dernier. Ces pertes sont dues aux frictions 
des éléments mécaniques tournants ainsi qu'aux résistances internes incluses dans le 
modèle. Ces pertes sont plus importantes lors de l'accélération (0 s < t < 5 s) et lors du 
freinage (à partir de t = 8 s) où le courant circulant dans le moteur est plus élevé. Des 
pertes pour les mêmes motifs sont également présentes dans le modèle de la génératrice. 
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x 1 o4 Puissances en entrée et en sortie du moteur électrique 0/11) 
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Figure 59 Bilan de puissance du moteur électrique 
5.4 Analyse des différents modes de fonctionnement 
Les résultats généraux ayant été présentés, le comportement des différents systèmes pour 
chacun des modes de fonctionnement du véhicule est étudié. L'analyse porte 
principalement sur les écoulements de puissance entre la batterie, le moteur électrique et 
la génératrice qui sont les organes principaux. 
5.4.1 Démarrage, basses et moyennes vitesses 
Le premier mode de fonctionnement rencontré est celui du mode démarrage, basses et 
moyennes vitesses entre t = 0 s et t = O. 65 s environ. 
Durant cette période, le véhicule est mû uniquement par le couple lié à la puissance 
délivrée par la batterie, la génératrice adoptant un comportement moteur qui entraîne le 
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moteur à combustion. Ce comportement peut être assimilé à celui de l'alterne-démarreur 
d'un véhicule conventionnel. Dans ce cas, un moteur électrique entraîne le moteur à 
combustion afin de le démarrer (il y a compression alors) et peut aussi fournir de 
l'énergie électrique à la batterie en mode génératrice. 
Sur la figure suivante, on remarque que la vitesse de référence de la génératrice est très 
élevée. Pour pouvoir suivre cette référence, le moteur électrique doit développer un 
couple positif et constant égal à 150 Nm. Ce couple est limité par la saturation du couple 
de sortie du contrôleur (effort de commande maximal). La vitesse de la génératrice ne 
peut pas, par conséquent, suivre la vitesse de référence qui elle suit une rampe 
d'accélération de 10000 r/min par seconde (chapitre 4.3.1.3). La génératrice fonctionne 
donc en régime moteur et entraîne le moteur à combustion (et son inertie attachée de 0.5 
kg 1m2 ) qui est vu comme une charge. 
Vitesse mesurée et vitesse de référence de la génératrice (tr/min) 
4000.------.-------.-------.-------.------.-------.-------. 
3000 vitesse :de . · . . H~~r~nj~ÇH! Z. ... ~~~=··HH 
;~: :- : : Vitesse : 
............. ................ ··········"'···············"'···············:············,················· 
: : : : · mesuree : 
--------~ : : : : : 
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200 .-------.-------r,. -------.-------.-------.-------.-------, 
150 H-----i------7----_...;----~----------.;--, ........ _ 
100 ............. ·~ ............... : ............... ~ ............... : ............... ~ ............... : ............ ·-
~ : ~ ~ 
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Figure 60 Vitesse et couple en sortie de la génératrice 
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À t = 0.65 s, la vitesse de référence de la génératrice est atteinte. L'effort de consigne (la 
consigne de couple) diminue brusquement (figure 60). Ce couple fourni par la 
génératrice est en même temps un couple de charge pour le MCI. C'est pourquoi ce 
dernier adopte le comportement d'un moteur en mode compression (couple négatif et 
vitesse positive) et sa puissance mécanique est négative. Lorsque l'effort de consigne de 
la génératrice est négatif (couple négatif), cette dernière est entraînée par le MCI et peut 
fournir une puissance électrique au reste du système. 
La génératrice fonctionne en mode moteur et est alimentée par la batterie. Cette dernière 
fournit également la puissance nécessaire au moteur électrique pour satisfaire la 
consigne de vitesse appliquée à ce dernier. Le bilan des puissances s'écrit: 
~atterie = F:nmoteur - ~énératrice (5.1) 
-~ ······~ 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
: ~ o4 ........ [· .... Puiss~n~ e de la. génfnce ifon~l~nne~e~. ~1• ur) .~ ..... 
1 
.... ·f· .... j 
-5 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Figure 61 
Puissance en entrée du moteur fYV) 
0.3 0.4 
Temps (s) 
0.5 0.6 
Bilan de puissance au démarrage, basses et moyennes vitesses 
0.7 
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La puissance de la génératrice est négative, puisqu'elle fonctionne en mode moteur. La 
figure ci-dessus montre ces puissances et permet de vérifier l'équation (5.1). 
La puissance de la batterie oscille du fait du régime transitoire lors de la régulation de la 
tension du bus CC en début de simulation. 
5.4.2 Recharge de la batterie 
Le second mode de fonctionnement rencontré lors de cette simulation est le mode de 
recharge de la batterie. Dans ce cas, la génératrice fournit intégralement la puissance 
nécessaire au moteur électrique mais également une puissance additionnelle permettant 
la recharge de la batterie. 
Ce mode correspond à la période entre t = O. 7 s et t = 3.25 s. Sur cet intervalle, la 
puissance de la génératrice est positive et est égale à la puissance en entrée du moteur 
électrique moins la puissance délivrée à la batterie. 
pgénératrice = P;nmoteur - ~atterie (5.2) 
La figure suivante confirme ce bilan de puissance. On observe que la puissance délivrée 
à la batterie est considérée comme négative puisque cette dernière reçoit de l'énergie. La 
vitesse de la génératrice est égale et constante à la vitesse de référence appliquée en 
entrée et son couple est également constant. La puissance délivrée par la génératrice est 
par conséquent constante ( Pgéné = 31 kW environ). Enfin, la puissance délivrée à la 
batterie diminue avec le temps, puisque la puissance demandée par le moteur électrique 
augmente afin de satisfaire le profil de vitesse du véhicule. Les oscillations au début de 
l'intervalle sont dues au fait que la génératrice fournit subitement de l'énergie, 
provoquant ainsi ce régime transitoire. 
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x 1 o4 Puissance délivrée par la batterie 0IV) 
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Figure 62 Bilan de puissance lors de la recharge de la batterie 
5.4.3 Forte accélération 
Le troisième mode de fonctionnement rencontré est celui du cas d'une forte accélération 
lorsque la puissance de la batterie est requise pour satisfaire le profil de vitesse du 
véhicule. Dans ce mode, la puissance délivrée aux roues provient de la batterie et de la 
génératrice alimentée par le moteur à combustion. 
Ce mode est rencontré sur la période 3.25 s < t < 5 s. Sur cet intervalle, la puissance de 
la génératrice ne suffisant plus pour satisfaire le profil de vitesse du moteur électrique, 
une puissance additionnelle est fournie par la batterie au moteur électrique. D'autre part, 
la génératrice tourne toujours à sa vitesse de référence de 3000 r/min à un couple 
constant de 120 Nm. Ce couple est constant car lié à la consigne de couple du 
MCI ( TMci • =O. 7). La puissance en sortie est donc constante et égale approximativement 
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à 31 kW. Enfin, la puissance de la batterie est cette fois positive puisqu'elle délivre de 
1 'énergie au moteur électrique. La figure suivante permet de visualiser ces différentes 
pmssances. 
Puissance fournie par la batterie 0/11) 
::: j 
0 ....... : ........... : ........... : ........... : ........... : ............ : ............ : ........... } . ......... . 
3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 
:Jo'H H 1H HHHH,HHH~uisrnce délre parla rénéralncFHHH! HHHHHI H HHHj 
3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 
lo'HH f H H Hf H Prssance rntree ~~ moleurTHHHHIH H HH IHHHHHj 
3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 
Temps (s) 
Figure 63 Bilan de puissance lors d'une forte accélération 
5.4.4 Conduite normale 
Lors d'une conduite normale, le véhicule est mû par le moteur électrique alimenté 
exclusivement par la génératrice, cette dernière étant entraînée par le MCI. Ce quatrième 
mode de fonctionnement est rencontré sur l'intervalle 5 s < t < 8 s (figure 64). 
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x 1 o4 Puissance fournie à la batterie 0/11) 
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Figure 64 Bilan de puissance dans le cas d'une conduite normale 
Dans cet intervalle, la vitesse du moteur électrique est maintenue constante et égale à 
2100 r/min. Par conséquent la vitesse du véhicule est également constante (égale à 4 7 
km/h). La puissance en entrée du moteur électrique est de seulement 900 W car aucune 
perte dans le système de transmission (boîte de vitesses, différentiel) n'est prise en 
compte dans le modèle. Les seules pertes sont les pertes aérodynamiques du véhicule, 
contenues dans le modèle de la dynamique longitudinale de ce dernier. La voiture est 
donc entraînée principalement par son inertie. La figure 64 montre que la puissance de la 
génératrice est en presque totalité transmise à la batterie, ce qui permet de recharger 
cette dernière. 
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5.4.5 Freinage 
En fin de simulation ( 8 s < t < 10 s ), le dernier mode de fonctionnement du véhicule 
rencontré est celui du freinage. Dans ce cas, 1' énergie cinétique du véhicule est retournée 
à la batterie par l'intermédiaire du moteur électrique en fonctionnement génératrice. 
Sur la figure 65, on observe que la puissance de la génératrice est nulle. La génératrice 
tourne à vide à sa vitesse de référence puisque le moteur à combustion est éteint 
(consigne de couple nulle). Ainsi aucune puissance n'est générée par la génératrice. Le 
moteur électrique tourne à une vitesse positive mais son couple est négatif, 
correspondant à un couple de freinage (figure 66). Le moteur fonctionne en mode 
génératrice et la puissance ainsi générée est accumulée par la batterie. Le bilan des 
puissances est le suivant : 
P;nmoteur = ~atterie (5.3) 
La puissance P;nmoteur correspond à la puissance générée par le moteur électrique. 
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1 o4 Puissance fournie à la batterie 0/V) 
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Figure 65 Bilan de puissance lors du freinage 
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Figure 66 Vitesse et couple du moteur électrique 
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5.5 Temps de simulation 
Les analyses des signaux ayant été effectuées, on s'intéresse maintenant aux temps de 
simulation. La simulation d'un cycle de 10 s du modèle série a été effectuée en 35 
secondes. On peut donc dire que la simulation de ce système multi-domaines complet en 
utilisant un pas de calcul de 60 J.lS ( 1', = 60 f.lS) , est relativement bon. Ce résultat est dû 
notamment à la méthode d'analyse du module SimDriveline dont les éléments ne 
peuvent tourner qu'autour d'un seul axe, ce qui allège considérablement les calculs 
comparativement au module SimMechanics utilisé dans le modèle de la bobineuse du 
chapitre 2. Ces temps de simulation sont limités par le pas de calcul utilisé et défini par 
la modélisation des entraînements électriques sous SimPowerSystems. 
5.6 Conclusion 
Dans ce chapitre, une simulation sur une période de 10 secondes permettant de couvrir 
les différents modes de fonctionnement a été effectuée. Les résultats ont montré que le 
comportement du système hybride série était respecté et notamment que les écoulements 
de puissance entre chacun des différents sous-systèmes étaient conformes aux prévisions 
selon le mode de fonctionnement parcouru. 
Les temps de simulation, en utilisant un pas de calcul de 60 f.lS , se sont avérés 
relativement bons compte tenu de la complexité du modèle. SimDriveline étant un 
module dédié et optimisé pour les systèmes d'entraînement mécanique et de 
transmission, il s'agit des éléments du module SimPowerSystems qui allonge ces temps 
de simulation par l'utilisation d'un pas de calcul de 60ps. La simulation du sous-
système électrique a pourtant été optimisée afin d'augmenter ce pas de calcul au 
maximum en utilisant des modèles d'entraînements électriques ainsi qu'un convertisseur 
CC/CC dits à valeurs moyennes (interrupteurs remplacés par des sources de courant ou 
de tension). 
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CHAPITRE6 
DESCRIPTION DU MODÈLE SÉRIE/PARALLÈLE 
6.1 Introduction 
Le modèle série étudié, ce chapitre décrit maintenant le modèle série/parallèle. Cette 
architecture conserve tous les éléments du système précédent auquel sont ajoutés deux 
éléments. Le premier est un train planétaire permettant de répartir la puissance du 
moteur à combustion et le second est un dispositif de gestion de l'énergie permettant de 
faire fonctionner chaque moteur dans sa plage de haut rendement. Ce dispositif de 
gestion de l'énergie est la retranscription sous Matlab/Simulink de l'algorithme proposé 
dans l'article de B. Jeanneret, R. Trigui, F.Badin, et F.Harel [3]. 
Ce chapitre décrit dans un premier temps le modèle série/parallèle dans son ensemble et 
particulièrement les flux de puissance circulants entre les différents éléments du modèle. 
Ce chapitre montre également les modifications apportées au sous-système électrique, et 
le train planétaire ajouté au sous-système mécanique. Enfin, une analyse détaillée du 
système de gestion de 1' énergie est effectuée. 
6.2 Le modèle série/parallèle dans son ensemble 
L'architecture série/parallèle basée sur celle de la Toyota Prius a précédemment été 
décrite dans la seconde partie du chapitre 2. Le couple transmis aux roues provient du 
moteur électrique et/ou du moteur à combustion. Le moteur électrique est alimenté par 
une batterie et/ou une génératrice entraînée par le moteur à combustion. La commande 
du système dans son ensemble est représentée par la figure ci-après. 
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De la position de la pédale d'accélérateur et de la vitesse angulaire de la roue, le sous-
système de gestion de 1' énergie détermine une consigne de vitesse pour la génératrice et 
deux consignes de couple pour le moteur électrique et le moteur à combustion. Ce sous-
système détermine également si le véhicule doit fonctionner en mode hybride (moteur à 
combustion allumé) ou en mode électrique seul (véhicule mû exclusivement par le 
moteur électrique entraîné par la puissance de la batterie). Le train planétaire permet de 
répartir le couple de ce dernier à la génératrice via le pignon soleil et aux roues via la 
couronne. Le moteur électrique alimenté par la batterie et/ou la génératrice est relié à la 
couronne et transmet son couple aux roues. 
lücouronne Accélérateur 
l l 
Tmoteur 
• 
Ngéné 
• 
Sous-
système Tmoteur Mode hybride 011 1-
Sous-système électrique 
de gestion de T~ l'énergie 
TMCJ 
• 
TMCI Train 1---
MCI r--. ~ouronne T,éhicu/e Transmis-planétaire 
SIOn 
Figure 67 Vue d'ensemble du modèle série parallèle 
D'un point de vue puissance (figure 68), la circulation des différents flux de puissance 
repose sur les équations suivantes : 
pporte-sat + P.oteil = ~ouronne (6.1) 
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ftatterie + ~éné = pmoteur 
~ouronne + pmoteur = ~éhicule 
Moteur Batterie 
thermique 
pporte-sat 
ftatteri e 
pgénératrice Train P.oleil 
.1 Génératrice 1 
planétaire 1 1 
Moteur 
électrique 
~ouronne pmoteur 
~éhicu/e 
Système de 
Transmission 
Figure 68 Flux de puissance dans le modèle série/parallèle 
6.3 Le sous-système électrique 
99 
(6.2) 
(6.3) 
Le sous-système électrique de l'architecture hybride série/parallèle reprend les mêmes 
éléments que celui de l'architecture hybride série. Il est composé de deux moteurs 
synchrones à aimants permanents dont l'un fonctionne en mode génératrice, d'une 
batterie et d'un convertisseur bidirectionnel CC/CC. 
Dans ce modèle, seules les caractéristiques de la génératrice sont modifiées. La 
génératrice du modèle série/parallèle est une génératrice de 30 kW dont la vitesse 
nominale est cette fois égale à 10000 r/min. Les caractéristiques correspondant à ce 
moteur sont les suivantes : 
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Tableau VIII 
Paramètres de la génératrice (mode série/parallèle) 
Distribution du flux Sinusoïdale 
Entrée, Sortie Vitesse (radis), Couple (Nm) 
Résistance statorique 0.050 
Inductance sur l'axe q 635mH 
Inductance sur l'axe d 635mH 
Flux induit des aimants 0.192 Wb 
Inertie 0.011 kg.m2 
Coefficient de friction 0.00047 Nm.s 
Nombre de paires de pôles 1 
Ces paramètres ont été estimés à partir de ceux du bloc AC6 de la librairie des 
entraînements électriques de SPS. Le nombre de paires de pôles a notamment été 
diminué afin d'obtenir une vitesse de rotation se rapprochant des spécifications 
demandées. 
Dans le modèle série, une régulation de vitesse était effectuée pour les deux moteurs 
électriques. Dans le modèle série/parallèle, seule la génératrice est en régulation de 
vitesse. Le moteur électrique est quant à lui en régulation de couple. La référence de 
couple du moteur est calculée par le sous-système de gestion de l'énergie. 
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Sur la figure suivante, la consigne est le couple de référence dans le modèle de 
1' entraînement électrique. Ce couple est donc tout simplement le couple 
électromagnétique de référence en sortie. 
Figure 69 
Torque Controller 
>N 
~N* 
Set Point 
Torque* ___.c=) m Tem ref 
Ct ri 
Référence de couple du moteur électrique 
6.4 Le sous-système mécanique 
Le sous-système mécanique est identique à celui du modèle série. Les caractéristiques de 
chaque sous-système le composant sont les mêmes. Cependant, dans l'architecture 
hybride série/parallèle, un dispositif pour transmettre le couple aux roues et à la 
génératrice est utilisé. Ce dispositif est un train planétaire épicycloïdal décrit 
succinctement au chapitre 3 (figure 29). 
6.4.1 Train planétaire épicycloïdal : détermination des vitesses 
Comme il a été vu dans le chapitre 3, le train planétaire est composé de quatre éléments : 
la couronne sur laquelle le moteur électrique est fixé; 
le porte-satellites sur lequel le moteur à combustion est connecté; 
le pignon soleil sur lequel la génératrice est connectée; 
les satellites qui sont des arbres intermédiaires supportant des roues dentées 
et qui assurent le lien entre le pignon soleil et la couronne. 
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La formule générale de Willis [22] donne la relation qui existe entre les trois vitesses 
angulaires enjeu à savoir: 
- msoleil : la vitesse angulaire du pignon soleil (génératrice); 
- mcouronne : la vitesse angulaire de la couronne (moteur électrique); 
- mporte-sat : la vitesse angulaire du porte-satellites (moteur à combustion). 
mso/ea - m porte-sat = K 
mcouronne - m porte-sa/ 
(6.4) 
K est la raison du train planétaire qui est égale à -2,6. Cette constante peut être calculée 
par la formule suivante : 
K= nombre de dents de la couronne 
nombre de dents du pignon soleil 
(6.5) 
Le train planétaire étant composé de quatre éléments tournant à des vitesses différentes, 
il est difficile de comprendre et de visualiser les différentes possibilités de 
fonctionnement. Pour résoudre ces problèmes de compréhension, une méthode 
graphique est utilisée. Cette méthode est la méthode Ravigneaux expliquée dans le livre 
de Georges Henriot [22]. Elle permet de visualiser les vitesses de chacun des engrenages 
et ce pour différents modes de fonctionnement (figure 30). 
Solei!Porte-sat Porte-satCouronne 
Soleil Porte-sat Couronne 
Figure 70 Clé de la méthode Ravigneaux 
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Cette figure montre la méthode Ravigneaux. Sur une droite sont portés les points 
correspondant aux éléments du train planétaire (soleil, porte-satellites et couronne). La 
longueur SoleilPorte-sat correspond au nombre de dents du pignon soleil et la longueur 
Porte-satCouronne correspond au nombre de dents de la couronne. 
6.4.2 Train planétaire épicycloïdal : détermination des couples 
Les couples appliqués aux différents organes du train planétaire sont les suivants : 
- T.oteil : couple sur le pignon soleil de vitesse angulaire msoteil ; 
- r;,ouronne : couple sur la couronne de vitesse angulaire mcouronne; 
- Tporte-sat : couple sur le porte-satellites de vitesse angulaire mporte-sat. 
L'équation de 1' équilibre des forces appliquées au train planétaire est la suivante : 
T.oteil + J;,ouronne + Tporte-sat = 0 (6.6) 
Le couple du pignon soleil et le couple de la couronne peuvent être calculés par les 
équations suivantes : 
1 
T.oteil = - K _ 1 Tporte-sat 
(6.7) 
T =_!5__T 
couronne K _ 1 porte-sa/ 
(6.8) 
Selon le théorème de la conservation de 1 'énergie, la somme des puissances motrices et 
résistantes est nulle, c'est à dire : 
T.oteu • msoteu + l;,ouronne • mcouronne + Tporte-sat • mporte-sat = 0 (6.9) 
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Le modèle du train planétaire dans SimDriveline ne faisant pas intervenir de pertes par 
frottement, cette équation ainsi que la formule de Willis [22] permettent de dresser le 
bilan des vitesses et des couples appliqués au train planétaire et ce pour chaque mode de 
fonctionnement du véhicule. 
La couronne du train planétaire est l'élément connecté directement à la boîte de vitesses. 
Sur cet élément se trouve le couple transmis par le moteur à combustion. Le couple 
délivré à la boîte de vitesses ( T;,éhicuie) est égal au couple sur la couronne ( I;,ouronne) plus 
le couple du moteur électrique Tmoteur • 
T;,éhicule = J;,ouronne + Tmoteur (6.10) 
Ainsi, T;,ouronne est le couple du mode parallèle, Tmoteur , le couple du mode série et enfin 
T;,éhicuie, le couple du mode série/parallèle au complet. 
6.5 Le sous-système de gestion de l'énergie 
Le sous-système de gestion de l'énergie présenté ci-après correspond à l'algorithme 
présenté dans l'article de B. Jeanneret, R. Trigui, F.Badin, F.Harel [3] et fut retranscrit 
sous l'environnement Matlab/Simulink. 
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géné Génératrice 
N 
Ngéné 
• Commande 
J de vitesse Mode Commande Puissance ~eq 0/1 
requise hybride de couple ON/OFF duMCI 
lTmoteur Moteur élee . 
Tmoteur 
• Commande 
de couple 
Figure 71 Algorithme général20 
Le sous-système de gestion de l'énergie a pour objectif de déterminer, selon la position 
de la pédale d'accélérateur et la vitesse du véhicule, les commandes de vitesse ou de 
couple des différents moteurs. Ceci vise à augmenter le rendement énergétique du 
véhicule. La détection du mode hybride permet de faire fonctionner le moteur à 
combustion ou non, selon la puissance requise par le conducteur. 
6.5.1 Détermination de la puissance requise 
La puissance requise par les roues est déduite de la vitesse du véhicule ainsi que la 
position de la pédale d'accélérateur comme le montre la figure suivante. Cette puissance 
est calculée de la manière suivante : 
~eq = T,.eq • O)veh (6.11) 
La vitesse du véhicule est exprimée en r/min, qui correspond à la vitesse de rotation de 
la couronne du train planétaire. 
2° Ce graphique a été tiré et adapté de l'article de B. Jeanneret, R. Trigui, F.Badin, F.Harel [3]. 
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Figure 72 Détermination de la puissance requise21 
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Puis san ce 
e requis 
~ 
Le couple requis provient de la caractéristique couple-vitesse T = f ( N) du moteur 
électrique. Connaissant la vitesse, le couple peut donc en être déduit. Cette 
caractéristique est définie par : 
un couple constant entre 0 et 1200 r/min; 
une puissance constante de 50 kW entre 1200 et 1540 r/min; 
une vitesse maximale de 5000 r/min. 
Entre 1200 et 1540 r/min, la puissance du moteur est constante (50 kW). Ainsi la courbe 
a pour caractéristique T(m) = 50000 , qui a l'allure d'une exponentielle décroissante. 
OJ 
Entre 1540 et 5000 r/min, la puissance délivrée par le moteur décroît sensiblement 
jusqu'à 45 kW [17]. Il s'agit donc là encore de l'allure d'une exponentielle décroissante, 
légèrement plus marquée, qui justifie l'allure de la caractéristique T = f(N). 
21 Ce graphique a été tiré et adapté de l'article de B. Jeanneret, R. Trigui, F.Badin, F.Harel [3]. 
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6.5.2 Détermination du mode hybride 
Au démarrage, le véhicule est mû exclusivement par le moteur électrique alimenté par la 
batterie. Si la puissance requise est supérieure à 15 kW, le moteur à combustion est 
allumé et fournit une puissance additionnelle. Pour éviter les oscillations au démarrage, 
le mode hybride ne peut être activé qu'au bout de 0.5 s. De plus ce mode est désactivé 
par la suite si la puissance requise est inférieure à 5 kW. 
Dri~E[]I-------.IJJJ.~ ""Œ) 
Relay L~l Hybrid mode ON/OFF 
OQICa 
Operator1 
Figure 73 Détermination du mode hybride : schéma Simulink 
6.5.3 Commande de couple du MCI et de vitesse de la génératrice 
Une fois la puissance requise déterminée et le mode hybride activé, la commande de 
couple du moteur à combustion doit être calculée ( TMci •) ainsi que la consigne de 
vi tesse de la génératrice ( m géné • ) • 
l 
{J)MCI_opt Calcul {J) eq ICE: 
m=f(P) vitesse génératrice 
géné 
Calcul du T. MC/ 
.. 
couple du 
... 
MCI 
Figure 74 Commande de couple du MCI et de vitesse de la génératrice 
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6.5.3.1 Calcul de mgéné • 
La première étape consiste à calculer la vitesse optimale du moteur à combustion 
( mMci _opr) connaissant la puissance requise du véhicule ( P,.eq). Cette caractéristique est 
déterminée par le bloc SimDriveline du moteur à combustion. Elle correspond à 
l'équation d'un polynôme de degré 3 tel que: 
(6.12) 
Selon la documentation du bloc SimDriveline du moteur à combustion, les 
termes p1 = p 2 = p3 = 1, sont choisis de façon à satisfaire les équations suivantes : 
(6.13) 
(6.14) 
Ces équations permettent d'ajuster l'allure des courbes des caractéristiques puissance-
vitesse et couple-vitesse du MCI. Ainsi, connaissant les valeurs de la 
caractéristique P( m) , pour n'importe quelle valeur de P, on peut c.onnaître sa vitesse 
angulaire m correspondante. Chaque élément (MCI, moteur électrique et génératrice) est 
relié au train planétaire. La vitesse de référence de la génératrice peut alors être 
déterminée des équations (6.7) et (6.8) faisant intervenir la raison du train planétaire (K). 
(6.15) 
Le terme mgéné• correspond à la vitesse angulaire du pignon soleil ( msoleil ), mveh à la 
vitesse angulaire de la couronne ( mcouronne ), et le terme mMci _opr correspond à la vitesse 
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angulaire du porte-satellites ( coporte-sat ). L'équation du bilan des vitesses du train 
planétaire ( 4.30) est vérifiée. 
6.5.3.2 
La commande de couple TMci• du moteur à combustion est le ratio de la puissance 
maximale de ce dernier ( PMci_max) par rapport à la puissance requise du véhicule ( P,.eq). 
La puissance maximale étant de 57 kW. 
6.5.4 Commande de couple du moteur électrique Tmoteur • 
OJmoteur 
{ùgéné--------..-J 
T,.equis 
~atlerie 
• 
Tmoteur 
Figure 75 Commande de couple du moteur électrique22 
22 Ce graphique a été tiré et adapté de l'article de B. Jeanneret, R. Trigui, F.Badin, F.Harel [3]. 
(6.16) 
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Les équations (6.7) et (6.8) associées au train planétaire permettent dans un premier 
temps de déterminer les couples transmis à la génératrice par le pignon soleil ( Tgéné ) et 
directement au système de transmission par l'intermédiaire de la couronne (~ouronne) 
connaissant le couple du moteur à combustion (couple du porte-satellites ou TMci ). Le 
couple de référence du moteur électrique ( Tmoteur •) est égal au couple résultant de la 
puissance fournie par la génératrice Tgéné plus celui résultant de la puissance transmise 
par la batterie ( ~auerie) • Ce dernier peut être vu comme un couple additionnel dans le cas 
où le conducteur demande soudainement une puissance supplémentaire (forte 
accélération dans le cas d'un dépassement par exemple). Le moteur à combustion ne 
pouvant pas fournir toute la puissance, la batterie fournit alors une puissance 
additionnelle au moteur électrique donc un couple additionnel au véhicule ( ~auerie) • Ce 
couple est la différence entre le couple requis au total par le véhicule ( r;equis ) et le couple 
transmis par le moteur à combustion directement aux roues par l'intermédiaire de la 
couronne du train planétaire ( T;,ouronne) . 
6.6 Conclusion 
L'architecture série/parallèle reprend les mêmes éléments que l'architecture série étudiée 
aux chapitres 4 et 5, à laquelle s'ajoute un dispositif de gestion de l'énergie et un train 
planétaire épicycloïdal. Ce train planétaire permet de répartir la puissance du moteur à 
combustion à la génératrice et aux roues. 
La génératrice étant connectée au pignon soleil qui est l'élément mécanique du train 
planétaire comportant le moins de dents, cette dernière doit pouvoir tourner à des 
vitesses élevées. De nouveaux paramètres ont été déterminés pour la génératrice et son 
entraînement pour disposer d'une puissance nominale de 30 kW et d'une vitesse 
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maximale de 10000 r/min. Les paramètres du moteur électrique, et de 1 'entraînement et 
ceux de tout le système de transmission sont identiques à ceux du modèle série. 
Un sous-système de gestion de 1' énergie a également été implanté. Ce sous-système 
permet de calculer, connaissant la vitesse du véhicule (vitesse de rotation de la couronne 
du train planétaire plus exactement) et la position de la pédale d'accélérateur, les 
consignes de couple du moteur électrique et du moteur à combustion, la consigne de 
vitesse de la génératrice et enfin la détection du mode hybride du véhicule. Ce modèle 
comporte des éléments Simulink pour la partie commande (système de gestion de 
l'énergie), des éléments SimPowerSystems pour les systèmes électriques (moteur, 
génératrice et convertisseur CC/CC), et des éléments SimDriveline pour le système 
mécanique (MCI, système de transmission et train planétaire). 
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CHAPITRE 7 
RÉSULTATS DE SIMULATION DU MODÈLE SÉRIE/PARALLÈLE 
7.1 Introduction 
Ce chapitre a pour objectif de décrire les résultats du modèle série/parallèle du véhicule 
hybride. La simulation est effectuée sur un cycle de 14 secondes permettant de passer à 
travers chacun des modes de fonctionnement du véhicule de la même façon qu'au 
chapitre 5 pour la simulation du modèle série. Les résultats présentés traitent 
principalement là encore des écoulements de puissance entre les différents sous-
systèmes et particulièrement de ceux entre le MCI et les éléments composant le train 
planétaire, la batterie ainsi que la génératrice et le moteur électrique. 
La simulation a été effectuée avec un pas de calcul de 60 fiS ( T. = 60 fiS) . 
7.2 Définition des consignes 
Le sous-système de gestion de 1' énergie, étudié dans le chapitre précédent, doit fournir 
pour le modèle série/parallèle deux consignes de couple : une pour le moteur à 
combustion interne et une seconde pour le moteur électrique. Ce sous-système doit 
également fournir une consigne de vitesse pour la génératrice et enfin détecter le 
fonctionnement hybride. Ces différentes consignes sont calculées principalement en 
fonction de la position de la pédale d'accélérateur ainsi que de la vitesse du véhicule et 
plus exactement la vitesse de la couronne du train planétaire. Le moteur y est connecté et 
le système de transmission (boîte de vitesses) est engrené. 
La position de la pédale d'accélérateur est égale à 0,7 durant toute la simulation. 
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Cependant, dans le but de parcourir tous les modes de fonctionnement sur le même cycle 
de simulation, les entraînements électriques des moteurs doivent pouvoir être allumés ou 
éteints. La figure 76 montre les états logiques de chaque moteur. Un état '0' représente 
un moteur ou un entraînement électrique éteint tandis qu'un état '1' représente un 
moteur ou un entraînement électrique allumé. 
MCI: OFF ! 
Mot. Élee. : ON! 
Géné.: OFF ' 
0 
MCI : ON ! MCI : ON 
Mot. Élee. : ON 1 Mot. Élee. : OFF 
Géné. : ON 1 Géné. : ON 
51 9 
MCI: OFF 
Mot. Élee. : ON 
Géné.: OFF 
t(s) 
é~~~e :~~~~~~~:~~~~~~~~~~~~~~~------------~~------------.~ 
Moteur à 1 
combustion 
(MCI) 0 ~------~------------~------------~-----------.~ 
1 
Génératrice 
0 
' 
Accélération ! 
Mode hybride OFF 1 
0 < Pcar < 15 kW 
Figure 76 
1 
Forte accélération ! Conduite normale et ! 
Mode hybride ON ! recharge de la batterie! 
Pcar> 15 kW i 1 
Freinage 
États logiques des moteurs durant la simulation23 
23 Le terme moteur empioyé pour le moteur électrique et la génératrice désigne plus précisément leur 
entra"mement électrique associé. 
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Au démarrage, le fonctionnement est purement électrique, puis lorsque la puissance 
requise par ce dernier est supérieure à 15 kW, le mode série/parallèle est activé (forte 
accélération) puis le mode parallèle seul est utilisé (conduite normale). Enfin le mode 
série est à nouveau sollicité lors du freinage. 
L'arrêt ou la mise en marche des entraînements électriques est réalisée en multipliant le 
signal d'entrée (couple mesuré ou vitesse mesurée) et le signal de consigne par O. Ainsi 
aucun effort de commande n'est demandé au régulateur de 1' entraînement et il peut donc 
être considéré comme arrêté. 
Tmes_out 
T,.ef out 
Tmes_out 
Contrôleur 
de couple 
Commande du 
moteur électrique 
Nref _in 
Nmes_out 
Nref _out 
Nmes_out 
Contrôleur 
de vitesse 
Commande de la 
génératrice 
Figure 77 Extinction et mise en marche des entraînements électriques 
7.3 Résultats généraux 
Avant d'analyser les différents écoulements de puissance pour chaque mode de 
fonctionnement, cette partie présente les résultats généraux du système sur le cycle 
complet de simulation, à savoir les performances dynamiques du véhicule (accélération, 
vitesse linéaire), le bilan de puissance global du système, le bilan de puissance et de 
vitesse du train planétaire. 
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7.3.1 Performances dynamiques du véhicule 
La vitesse du véhicule est directement liée à la vitesse de la couronne du train planétaire 
où l'arbre du moteur électrique est connecté. La figure suivante représente la vitesse 
linéaire du véhicule (km/h) et la vitesse de la couronne du train planétaire (radis) pour 
une accélération constante de 0.7 (pédale d'accélérateur enfoncée à 70%). 
Vitesse du véhicule (km/h) 
100.-------.-------,--------.-------.-------.--------r-------~ 
64 .............. ; .............. ·~· .............. : ............... · 
50 .............................. : 
0 
0 2 4 6 8 10 12 14 
Vitesse de la couronne du train plantaire ou du moteur électrique (rad/s) 
400~------~------~------~------r-------r-------.-----~ 
300 
200 
0 
0 
•••••• •••••••• ,: •••••••••••••• -~· ••••••••• 00 ... : •••••• 0 •••••••• : •••• 
.. ..:..:.:.:...:.:.:...:..:.~;..:..:..:..:...:..;..:..:..;..:~...,_._...._........~ .... :.····························· : : - . 
··!···············:···············:···············:··············· 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
. . 
2 4 6 8 10 12 14 
Temps (s) 
Figure 78 Vitesse linéaire du véhicule et vitesse angulaire de la couronne 
On peut remarquer que l'accélération n'est pas constante malgré que la position de 
l'accélérateur le soit. Ceci, est dû au sous-système de gestion de l'énergie, qui fait 
fonctionner le véhicule dans différents modes de fonctionnement. On peut remarquer 
que l'accélération se fait sans perturbation jusqu'à la valeur de 64 km/h environ à t = 9 
s. À t = 5 s, l'accélération se fait moins forte à cause du passage du mode série/parallèle 
au mode parallèle seul. Le profil de vitesse de la couronne du train sur laquelle est 
connecté le moteur électrique possède par conséquent le même profil de vitesse. 
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7.3.2 Bilan de puissance 
Le bilan des puissances circulant dans le système doit vérifier les équations ( 6.1) ( 6.2) et 
(6.3). L'équation (6.2) montre que la puissance délivrée au moteur électrique est égale à 
la puissance délivrée par la génératrice plus celle de la batterie. L'équation (6.3) montre 
que la puissance du véhicule (ou puissance transmise au système de transmission) est 
égale à la puissance fournie par le moteur électrique plus celle transmise par la couronne 
du train planétaire. Cette dernière correspond à la puissance transmise par le MCI moins 
celle transmise à la génératrice (équation ( 6.1) ). 
L'équation (6.2) est illustrée par la figure suivante. Sur tout le cycle de simulation, on 
peut voir que cette équation est vérifiée et ce pour tous les modes de fonctionnement. 
x 1 o4 Puissance en jeu dans la batterie 0/V) 
5 ··············r···············:···············r···············r··············r··············r············· 
0 ........... ; ............... ; . . . . . . . . .... : ............... · ............... ~· .............. ; ............ . 
. . 
. . 
. . 
~--~------~-------4 
.............. : ................ : ............... : ............................. : ............... ; ............. . 
-5 L-------~------~------~--------~--~--~------~------~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
}( 104 Puissance délivrée par la génératrice 0/V) 
2r-------~-------r-------.--------r-------,--------r------~ 
0 
-1~~~--~------~------~--------~------~------~------~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
x 1 o4Puissance en entrée du moteur électrique 0/V). Pmoteur = Pbatterie + Pgénératrice 
5 •••••••••••••:·····••••••••·····••••••••••••••••••••••••••··.·•••••• . H·_•ooo•o•ooooooooo 
0 ......................... -:· ...... ·---------7----, 
. . 
. . 
. . 
-5 .. 0 ••••••••••• : •••••••••••• 0 ••• : ••••••••• 0 ••••• : •••••••••••••••••• 0. 0. 0 •••••• : ••••••••••••••• ;, ••••••••••••• 
0 2 4 6 8 10 12 14 
Temps (s) 
Figure 79 Bilan de puissance : génératrice, batterie, moteur électrique 
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La figure 80 illustre cette fois l'équation (6.3). Dans la dernière partie de la figure, la 
courbe de la puissance en entrée du moteur électrique est parfaitement superposée à celle 
de la puissance fournie par la batterie additionnée à celle en sortie de la génératrice. On 
peut également remarquer que cette puissance provient à basse vitesse (en début de 
simulation) principalement de la batterie et que pour des vitesses plus élevées elle 
provient de la génératrice. Le moteur à combustion est principalement utilisé. Ceci 
caractérise pleinement le comportement d'un système hybride. 
Puissance en sortie du moteur électrique 0N) 
0 0. 0 •••••••••• ~ ••••••••••••••• :· 0 ••••• ·1-----------i----,'· ...... ;. 0 ••••••• 0. 0 •• -~ •• 0 •••••••••• 
. . : : 
. . 
: . 
-5~-----~------~------~--------~------~------~------~ 0 2 4 6 8 10 12 14 
)( 104 Puissance transmise par la couronne du train 0N) 
2.------.--------r-----.-----.-----.--------r------~ 
0 
........ r ............. ·~ .............. ·:· ............ ·i· .............. . !. ............ . 
-1~-----~-----~-----~-------~------~------~------~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
x 104 Puissance véhicule 0/lf). Pvéhicule = Pmoteurout + Pcouronne 
6.------.-------r-----.------.-----.-------r-----~ -~?~~ J .. 1··.·1~- ·[.~ ; 
L------~~------~i ______ ~i ______ ~i--~==~·====~~:======~ 
-4 
0 2 4 6 6 10 12 14 
Temps (s) 
Figure 80 Bilan de puissance du véhicule 
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La figure 81 illustre pour finir l'équation (6.1). Dans la dernière partie de la figure, la 
courbe de la puissance du véhicule est parfaitement superposée à celle de la puissance de 
la couronne du train additionnée à celle du moteur électrique. La puissance de la batterie 
fournit une puissance additionnelle lors d'une forte accélération (2 s < t < 5 s). 
Puissance en entrée de la génératrice 01\f) 
... ·> .............. : .............. -~ ............... i .............. -~ ............. . 
: : : 0 ........,.....,.J.\ •••• •j• ............. '[ .............. j· ............. ·:· ...... . 
-1 ~------~------~--------~------~--------~------~------~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
)( 104 Puissance transmise par la couronne du train 01\f) 
2.-------.--------.-------.-------,.-------.--------.-------, 
0 
........ -~ ............... i .............. ·:. . . . . . . . ...... :· .............. ·: ............. . 
. . ... ']' .............. [ .............. 1 ............... ~ ...... . 
-1~------~------~------~------~~------~------~------~ 0 2 4 6 8 10 12 14 
x 1 o4 Puissance MCI 01\f). Pm ci= Pgéné + Pcouronne 
-2~------~------~------~--------~------~------~------~ 0 2 4 6 8 10 12 14 
Temps (s) 
Figure 81 Bilan de puissance : MCI, génératrice, couronne du train 
7.3.3 Bilan du train planétaire 
Dans le chapitre 6, il a été montré que le train planétaire était un des éléments principaux 
du système série/parallèle et que son comportement devait vérifier deux équations. Celle 
de la loi de conservation de l'énergie (6.9) et la formule de Willis (6.4). Les deux figures 
ci-après montrent le bilan des vitesses (formule de Willis) du train planétaire. On y 
présente, les vitesses angulaires de la couronne, du pignon soleil et du porte-satellites. 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
119 
La deuxième figure montre le résultat de la formule de Willis. On peut voir que ce 
résultat sur tout le cycle de simulation est toujours égal à -2.6 qui est égal à la raison du 
train planétaire. Le comportement des parties mobiles du train planétaire du point de vue 
vitesse angulaire est également conforme à celui décrit au sujet du train planétaire dans 
le chapitre 2, figure 30. 
Vitesse angulaire du pignon soleil (rad/s) 
1000~----~------~------~------~------~----~~----~ 
500 ....... ·~· .............. f .............. ·~· .............. ~· .............. ·~· ...... . 
. . . 
: : 
o ........... T .............. r .............. 1" ............. [ ............... 1 .............. T ........... . 
Vitesse angulaire de la couronne (rad/s) 
400.-------.-------.-------.-------,--------.-------.-------, 
200 
··r··············:···············l···············:················: 
0 
·············j···············r··············j···············r··············:···············t············· 
-200~----~------~------~----~------~------~----~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
Vitesse angulaire du porte-satellites (rad/s) 
400 . 1 • • • • 
20:=zr. .r 1 r . , . ... ..~ 
-200 : l : : l : 
0 2 4 6 8 10 12 14 
Raison du train planétaire 
-1.------.-------.------.-------.-------.------,.------. ~ 
-2.6 1-------;__------..;..--------------...;.--------;-------__;_----l 
-4~------~i· _______ ~J· _____ ~i ______ ~i ______ ~i~------~----~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
Temps (s) 
Figure 82 Vitesses angulaires du train planétaire : formule de Willis 
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L'équation de la loi de conservation de l'énergie est illustrée par la figure ci-après. Cette 
figure montre que la somme de chacune des puissances des éléments du train planétaire 
est nulle, ce qui vérifie donc 1' équation. 
x 104 Puissance transmise au pignon soleil 0fV) 
2.-------~-------.-------.--------.-------~-------.-------, 
•••• ~ •••••••••••••• ~ ••••••••• 0 ••••• :· •••••••••••••• -~ •• 0 •••••••••••• ~ •••• 0 •• 0 • 0 ••• 
. . . . 
. . . . 
. . . 
0 ...... ~· .............. ~ .............. ·~· .............. j....... . . 
: : : : 
-1L-------~------~------~--------~------~------~------~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
x 1 o4 Puissance transmise au porte-satellites 0fV) 
4.-------.--------r-------.--------.-------.--------.-------, 
: : ! ~ 
. r.. . 
:~ . ·, ' ' ' 1 l . . -
-2L-------~------~------~--------~------~------~------~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
x 104 Puissance transmise par la couronne 0fV) 2.------,,------,,------.-------.-------.-------.-------. 
........ ; .......... 0 ... ~ ............... : .. 0 ........ 0 .... : .............. 0; ....... 0 .. 0 .. 
• 0 • • 
: : : : 
0 . . . . 
-1L-------~------~------~--------~------~------~------~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
x 10·10 Loi de conservation de 1 énergie 
2.-------.--------r-------.--------.-------.--------.-------, 
0 
-2 
· · · · · · · · · ·1· · · · · · · · · · · · · · ·r · · · · · · · · · · · · · · ·:· · · · · · · · · · · · · · t · · · · · · · · · · · · · ·1· · · · · · · · · · · · · · 
-4L-------~------~--------~------~--------L-------~------~ 
0 2 4 6 8 10 12 14 
Temps (s) 
Figure 83 Bilan de puissance du train planétaire 
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7.4 Analyse des résultats selon les différents modes de fonctionnement 
Cette partie traite des résultats obtenus lors de chaque mode de fonctionnement. Le cycle 
de simulation est divisé en intervalle pour chacun des modes parcourus. Comme pour le 
modèle série, l'analyse porte essentiellement sur les écoulements de puissance entre les 
principaux sous-systèmes du modèle. 
7.4.1 Démarrage, basses et moyennes vitesses 
Le premier mode de fonctionnement rencontré est celui du démarrage, basses et 
moyennes vitesses. Il s'agit de l'intervalle 0 s < t < 0,93 s exactement. Le véhicule est 
mû uniquement par la puissance délivrée par la batterie au moteur électrique. 
x 1 o5 Puissance délivrée par la batterie et puissance reçue par le moteur électrique 0/11) 
0.5 
....... ·r ......... "( ......... \ .......... ~ .......... \ .......... \ .......... \ ......... r ........ ·r ....... . 
. i . . ....... : .......... :· .......... : .......... ·: .......... j .......... ; .......... ~ .......... ; ........ . 
• • • • 0 
. : . : 
0 · · · ·: · · · · · · · · ·: · · · · · · · · · ·r · · · · · · · · · ·r · · · · · · · · · r · · · · · · · · · r · · · · · · · · 
. : ......... ·r ......... ·:· .......... : ......... ·:· ......... : .......... ; .......... :· .......... : ......... . 
-0.5 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Puissance en sortie du moteur électique et puissance du véhicule 0/11) 
15000r---~-----.----.----,,----.----.-----.---~----~-r--~ 
10000 
-5ooo~--~~~--~i ____ ~i ____ ~i _____ ~l· _____ ~,·-----~~·-----~i· ----~i~--~ 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Temps (s) 
Figure 84 Bilan de puissance lors du démarrage ( P,.eq < 15kW) 
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Tant que la puissance requise par le véhicule ( ~eq ) > 15 kW, le moteur à combustion et 
1' entraînement électrique de la génératrice sont arrêtés. Ainsi le bilan des puissances 
peut s'écrire : 
P,atterie = P;nmoteur 
~utmoteur = P,éhicu/e 
(7.1) 
(7.2) 
Sur la figure précédente, les résultats obtenus confirment ces deux équations. Les 
courbes de la puissance moyenne de la batterie et celle en entrée du moteur électrique se 
superposent ainsi que les courbes de la puissance transmise par le moteur électrique et 
celle reçue en entrée du système de transmission. À t = 0.94 s, la puissance du véhicule 
atteint 15 kW, ce qui met fin au mode tout électrique. 
7.4.2 Forte accélération 
Lorsque la puissance demandée est supérieure à 15 kW, le véhicule fonctionne en mode 
hybride. La puissance requise par le véhicule est transmise par le moteur électrique 
alimenté par la batterie et la génératrice, ainsi que par le MCI par l'intermédiaire de la 
couronne du train planétaire. 
Ce mode est compris sur l'intervalle 0.94 s < t < 5 s. La figure suivante vérifie 
l'équation (6.3). Sur la dernière partie de la figure, on observe que la puissance du 
véhicule est superposée à la puissance en sortie du moteur électrique plus la puissance 
transmise par la couronne du train planétaire. 
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Puissance en sortie du moteur électrique 0/11) 
: .·.·.·.··.·.·.·.·~······'·····················J·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· .. ·.·.··.·.·.··.·.·.·t.·.·.·.·.·.·.·.·.· .. ·t.·.·.·.··.·.·.·.··: 
i i i i i i i 0L-----~-----L----~------~----~----~------~----~----~ 
0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
Puissance transmise par la couronne du train planétaire 0/11) 
......... ·:· .......... ·~ ........... ·~. . . . . . . . . ·~. . . . .. : ............ :· ........... :· ........... :· ......... . 
0 .......... ·:-.... . .... ·~· ....................... i ........... : ........... ; ........... ~ ........... : ......... . 
-1L-----~-----L----~------~----~----~------~----~----~ 
0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
x 104 Puissance du véhicule : Pvéhicule = Pcouronne + Pmotor 0/11) 
6r-----.------.-----.------.------.-----.------.------.----~ 
~ .·.·.·.·.·.·.·.·.·l~:Jd ... ~= ... ·.·.·.·.·.·.·.·.·.· ... ·.·.··.·.·.·.·.·.·.· .. ···.·.·.·.·.·.·.·.· .. ·.·.·.·.·.··.·.·.··•··········· 
i i i i i J j _i 0~----~----~----~------~----~----~------~----~----~ 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
Temps (s) 
Figure 85 Bilan de puissance lors d'une forte accélération 
La puissance en entrée du moteur électrique est égale à la puissance délivrée par la 
batterie et la puissance fournie par la génératrice. Cependant, lors d'un court instant, la 
génératrice fonctionne en mode moteur (couple et vitesse positifs) correspondant au 
comportement de l'alterno-démarreur déjà rencontré dans la simulation du modèle série 
(partie 5.4.1). La génératrice fonctionne en mode moteur pour satisfaire la consigne de 
vitesse en entrée et l'effort de commande (commande de couple) est maximal. La 
génératrice entraîne le MCI (correspondant au mode compression de ce dernier) jusqu'à 
ce que la vitesse de référence soit atteinte par la génératrice et que l'effort de commande 
soit négatif (commande de couple négative) ce qui correspond à l'intervalle 0.93 s < t < 
1.71 s. 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
124 
Après t = 1. 7 s, le moteur à combustion est entraîné, et entraîne à son tour la génératrice 
qui délivre une puissance au moteur électrique. La figure suivante montre la puissance 
de la batterie, celle en entrée du moteur électrique et celle fournie dans un premier temps 
à la génératrice et ensuite délivrée par cette dernière. 
Puissance délivrée par la batterie 0/V) 
..... 'l' ........... t ........... : ........... ~ .......... '1' .......... ~ ........... ~ . 
1~----~----~------~----~----~----~~----~----~----~ 
0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
x 104 Puissance délivrée par la génératrice 0/V) 
2~----.------.------~----.------.----~r-----.------.----~ 
.......... j· .......... ·:· .......... ·:· ....... ·T .. (~ ..... ~ .... ~~ .... ·~· ·-:...:...:..:..· ~ ... ·.~ . .. ·.:..:..:..:...:  -~· ·:·. ·=· ... ~· .. . 
0 ............ . ... ...... ; ............ : ........... : ............ : ........... : ........... :···········: ......... . 
. . . 
. . . 
. . . 
-1~----~----~------~----~----~----~~----~----~----~ 
0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
x 1 o4 Puissance moteur électrique : Pinmotor = Pgene + Pbatterie 0/V) 
5~----.------.------r-----.------.----~r-----.------.----~ ~ "·H·H···H~······H·r·•·H·········H············!H·· .. ·.····H·· .. ;.;.H-
1~----~----~------~----~----~----~~----~----~----~ 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
Temps (s) 
Figure 86 Fonctionnement en mode moteur de la génératrice 
7.4.3 Conduite normale et recharge de la batterie 
À t = 5 s, l'entraînement du moteur électrique est coupé. Le moteur continue à tourner 
mais aucun effort de commande n'est appliqué. Aucun couple, et par conséquent, aucune 
puissance ne sont délivrés en sortie. Le véhicule est mû uniquement par le moteur à 
combustion qui transmet le couple nécessaire aux roues par l'intermédiaire de la 
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couronne du train planétaire. Ce dernier entraîne également la génératrice qui recharge 
alors la batterie. Ce mode est utilisé durant l'intervalle 5 s < t < 9 s. Le bilan des 
puissances peut donc s'écrire de la façon suivante : 
PMCI = P,éhicu/e + ~éné (7.3) 
Puissance en entrée de la génératrice 0NJ 
8000~----~----~----~------~----~----~------~----~ 
: ~~.·.·.·.·.·.·.·.· •. ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·i.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·x.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·:.·.··.··········i.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· ·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·l.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·-
2000~-----~~·------~i ______ ~i~-----~·~------~i _______ ~,· ------~i------~ 
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 
x 104 Puissance du véhicule 0NJ 
1.8r------r------r------r------r------T------~----~~------~ 
; : ~.~; ~ . . ; 1 ........ ·•··· .. ·.·.· . L L -
. . . . 
i i i i i i i 
5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 
Puissance du MCI : Pmci = Pgéné + Pvéhicule 0NJ 
2.4 ........... ·~ ............ ·:· ............ : ............ ·:· ............ ·:· ........... ·~ ............ ·:· .......... . 
2·~ ... ~·~f=~··.H~[··.·H·H··· H J··H········.··H·· ; .•. H. H.H. IH H·····H····)H · .•· .••••••• : •••••• · .•• · .•1.8 
5 5.5 6 6.5 7 
Temps (s) 
7.5 8 8.5 
Figure 87 Bilan de puissance en conduite normale et recharge de la batterie 
7 .4.4 Freinage 
9 
9 
Le dernier mode de fonctionnement du cycle de simulation est celui du freinage. Durant 
ce mode, l'énergie cinétique du véhicule est retournée à la batterie par l'intermédiaire du 
moteur électrique en mode génératrice. 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
126 
À t > 9 s, l'entraînement de la génératrice est coupé et la consigne de couple du moteur à 
combustion est mise à zéro. Le couple de référence du moteur électrique, calculé par le 
sous-système de gestion de 1' énergie, est multiplié par -1 afin de faire fonctionner le 
moteur en mode génératrice. Le moteur fournit donc une puissance cette fois à la 
batterie. La figure suivante montre qu'aucune puissance n'est délivrée par la génératrice. 
Le bilan de puissance est le suivant : 
pmoteur = ~atterie (7.4) 
x 104 Puissance délivrée par la génératrice 0N) 
1 ! ~ : ~ ! 
0 
-1 
9 9.5 
i i i i i ; i i 
10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 
x 104 Puissance retournée au moteur en fonctionnement génératrice 0N) 
-3.2 
~~., . 
-3.4 1'' ........ ·: ......... ·:···· ...... ·:··· .... . 
• • 1 • j_ 
...................... , ................... ·•······· . 
. . 
. . 
. . 
-3.6~--~i----~----~-----L~·----~----~----~----~----L~·----~ 
9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 
x 104 Puissance retournée à la batterie : Pmoteur = Pbatterie 0N) 
Or---~~--------~-----r----~----~----~----~~.-----r----~ 
llw. . . . 
-5 1~:.. . . . . . . ......... i ................................ ; .......... : .......... ' .....................•.......... 
i i i i i ; i i -10~--~----~----~--~----~----~----~--~----~--~ 
9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 
Temps (s) 
Figure 88 Bilan de puissance en mode freinage 
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7.5 Temps de simulation 
Le cycle de simulation de 14 secondes a été effectuée en 50 secondes environ en 
utilisant un pas de calcul de 60 ps , ce qui veut dire que le temps réel de simulation est 
approximativement 3.57 fois le cycle de simulation. Ce résultat est donc comparable à 
celui obtenu pour le modèle série. Le modèle série/parallèle est plus complexe, intégrant 
un sous système de gestion de 1' énergie et un train planétaire. Ces temps de simulation 
montrent clairement que SimDriveline est un outil complémentaire pour simuler des 
systèmes électromécaniques complexes et notamment 1' élaboration d'un système de 
propulsion hybride et de son système de gestion de l'énergie. Le tableau suivant résume 
les temps de simulation obtenus pour le modèle série et le modèle série/parallèle. 
Tableau IX 
Temps de simulation : modèles série et série/parallèle 
Modèle série Modèle série/parallèle 
Cycle de simulation 10 s 14 s 
Temps réel de 
35 s 50s 
simulation obtenu 
Rapport temps réel 
3.5 3.6 
1 cycle de simulation 
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7.6 Conclusion 
Ce chapitre a permis de décrire dans un premier temps les signaux de référence 
appliqués aux moteurs et leurs entraînements à chaque instant du cycle de simulation. Le 
fonctionnement du modèle série/parallèle pour différents modes de fonctionnement du 
véhicule a ensuite été décrit. 
Les résultats ont montré que le modèle respectait le principe de fonctionnement du 
système THS II et notamment que les écoulements de puissance entre les différents 
sous-systèmes étaient cohérents. Le bilan des vitesses et des puissances pour le train 
planétaire s'est montré conforme à la théorie. Le sous-système de l'énergie utilisé a 
montré une bonne stabilité dans les signaux de commande pour chacun des moteurs ainsi 
que les signaux obtenus. Les performances dynamiques de la voiture (vitesse linéaire et 
accélération) (figure 78) se sont montrées cohérentes avec celles d'un véhicule de ce 
type. 
En ce qui concerne les temps de simulation, ils sont comparables à ceux du modèle série. 
Le modèle hybride série/parallèle est pourtant plus complexe car il intègre un sous-
système de gestion de 1 'énergie et un modèle de train planétaire épicycloïdale. Ces 
temps se sont avérés ainsi relativement bons. Ceci a montré que SimDriveline et 
SimPowerSystems sont deux modules complémentaires pour la modélisation et la 
simulation de systèmes électromécaniques complexes et de leurs commandes associées. 
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CONCLUSION 
Ce projet a consisté à la modélisation et à la simulation d'un système multi-domaines 
complexe sous un unique environnement de travail. L'environnement de travail utilisé 
fut celui de Matlab/Simulink et de ses modules contenus dans Physical Modeling. Le 
système étudié est le système de propulsion d'un véhicule hybride électrique, de la 
Toyota Prius. En effet, l'étude des systèmes multi-domaines est particulièrement 
intéressante puisqu'elle pose des problèmes de stabilité et de non-linéarités importantes. 
L'objectif était de concevoir un modèle comportemental du système. Ce dernier est 
composé d'une partie mécanique, d'une partie électrique et d'une partie commande. 
Le premier système multi-domaines étudié est celui de la bobineuse en utilisant le 
module SimMechanics pour la modélisation des forces appliquées à la bobineuse. Les 
simulations ont montré des résultats identiques à ceux du modèle original. Par contre les 
temps de simulation obtenus ont été multipliés par 10 par rapport à ceux du modèle 
entièrement Simulink. 
Par la suite, l'architecture série d'un véhicule hybride a été modélisée en utilisant les 
modules SimPowerSystems pour la partie électrique et le module SimDriveline pour les 
éléments mécaniques. Le comportement de ce modèle a pu être vérifié à l'aide de 
résultats analytiques et graphiques. Cette étude est axée sur les échanges de flux de 
puissance entre les différents sous-systèmes. 
Finalement, un modèle de l'architecture série/parallèle a été constitué. Cette architecture 
est la même que celle du modèle série, à laquelle est ajoutée un système de gestion de 
l'énergie, afin que chaque moteur fonctionne dans sa plage de haut rendement, ainsi 
qu'un système de répartition de la puissance du moteur à combustion. L'étude 
analytique et graphique des principaux flux de puissances a permis de valider le 
comportement du modèle selon différents modes de fonctionnement du véhicule. Les 
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temps de simulation se sont avérés relativement bons ce qui a montré la complémentarité 
des modules SimPowerSystems et SimDriveline pour cette étude (3,5 fois le temps réel). 
Ces temps de simulation ont pu être obtenus en utilisant des entraînements électriques à 
valeurs moyennes. Ces derniers permettent de remplacer les interrupteurs de puissance 
par des sources de courant et de tension commandées qui ont permis de multiplier par 30 
le pas de calcul. 
Les contributions personnelles apportées à ce projet furent diverses. En ce qui concerne 
la modélisation multi-domaines, ce modèle fut le premier système multi-domaines 
réalisé sous Matlab/Simulink composé d'éléments provenant de différents modules de 
l'ensemble Physical Modeling. Ce travail a permis de montrer que la complémentarité 
des modules de Physical Modeling dépendait du système étudié. Le modèle complet de 
l'architecture série/parallèle a également montré une bonne stabilité et robustesse malgré 
les nombreux sous-systèmes et paramètres à prendre en compte. Le passage d'un 
domaine à un autre ainsi que l'étude des signaux se fait assez simplement en utilisant des 
capteurs ou des actuateurs. 
En ce qui concerne le modèle du véhicule hybride lui-même, le comportement du 
système et particulièrement celui du sous-système de gestion de l'énergie s'est montré 
conforme par rapport à la réalité. Un cycle de simulation parcourant chacun des modes 
de fonctionnement a été mis en place. Les résultats ont démontré que la puissance aux 
basses vitesses provient principalement de la batterie, alors que pour des vitesses plus 
élevées le moteur à combustion est principalement mis à contribution. C'est un 
comportement typique du véhicule hybride et de son architecture série/parallèle. Ce 
modèle comporte les éléments clés d'un tel système qui peut être repris et servir de base 
pour l'élaboration et le test d'un sous-système de gestion de l'énergie plus avancé pour 
le contrôle de chaque moteur et 1' étude de la réduction des émissions de particules 
polluantes. 
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RECOMMANDATIONS 
Le projet de maîtrise a pu être complété dans son intégralité et les résultats obtenus ont 
été conformes aux prévisions et aux hypothèses de départ. Cependant le modèle a été 
réalisé suivant différentes hypothèses simplificatrices et par conséquent a montré 
certaines limites. Plusieurs améliorations pourraient rendre le modèle encore plus précis. 
La première chose que le modèle proposé pourrait inclure, est un modèle de batterie plus 
conforme à la réalité. En effet, la batterie a été modélisée par une source de tension 
idéale. Or la tension d'une batterie varie selon la charge et dispose d'une résistance 
interne variable. Les temps de charge et de décharge ne sont pas les mêmes et forment 
plutôt ceux d'un cycle d'hystérésis. Il serait donc très pertinent de pouvoir inclure un 
modèle précis de batterie. 
Dans la partie transmission mécanique de la Toyota, la boîte de vitesses a été modélisée 
en utilisant un rapport fixe. Or dans le système réel de la Prius, il s'agit d'une 
transmission variable en continu (CVT) dont le rapport de réduction est géré 
électroniquement. Également, dans le système de transmission, des pertes pourraient être 
représentées pour obtenir un bilan énergétique du véhicule plus précis. 
Enfin le sous-système de gestion de 1 'énergie pourrait prendre en compte 1' état de charge 
de la batterie ainsi que le rapport de transmission de la boîte de vitesses. L'objectif du 
véhicule hybride étant 1' amélioration du rendement énergétique du véhicule ainsi que la 
diminution de ses émissions polluantes, une étude sur ces sujets pourrait être entreprise. 
Par conséquent, le système de gestion de l'énergie pourrait être plus fidèle à la réalité en 
tenant compte de ces paramètres afin de compléter ces objectifs. 
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ANNEXE 1 
CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES DE LA TOYOTA PRIUS 
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Moteur à combustion interne 
Type de moteur Moteur 1.5116 soupapes VVT-i 
Nombre de cylindres 4 
Distribution 2ACT 
Alésage x Course 75 mm x 84.7 mm 
Taux de compression 13.0 
Cylindrée 1497 cm 3 
Puissance maxi. 57 kW à 5000 rlmin 
Couple maxi. 115 Nm à 4000 rlmin 
Moteur électrique 
Type de moteur Moteur synchrone à aimants permanents 
Puissance maxi. 50 kW de 1200 rlmin à 1540 rlmin 
Vitesse maxi. 5000 rlmin 
Couple maxi. 400 Nm de 0 à 1200 r/min 
Génératrice électrique 
Type de moteur Moteur synchrone à aimants permanents 
Puissance nominale 30kW 
Vitesse nominale 10000 rlmin 
Batterie 
Puissance maxi. 20kW 
Tension 202 v 
Type de batterie Nickel-métal hydrure (Ni-MH) 
Moteur thermique et électrique combinés 
Puissance maxi. 82 kW à partir de 85 km/h 
Couple maxi. 478 Nm de 0 à 22 km/h 
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Transmission 
Boîte de vitesses Variable en continu 
Performances 
Vitesse maxi. sur circuit 170 km/h 
Accélération de 0 à 100 km/h 10.9 s 
Départ arrêté de 0 à 400 m 17.6 s 
Consommation 
Cycle extra-urbain (normes CE) 4.2/1 100 km 
Cycle urbain (normes CE) 51/ 100 km 
Cycle mixte (normes CE) 4.311 100 km 
Émissions C02 104 glkm 
Réservoir de carburant 451 
Freins 
Freins avant Disques ventilés 
Freins arrière Disques 
Châssis 
Suspension avant Indépendante type Mac-Phersor 
Suspension arrière Essieu de torsion 
Nombre de portes 5 
Nombre de places assises 5 
Pneumatiques 
Dimensions 16 x 6 JJ alliage 
Jantes 195/55 R 16 
Capacité 
Poids à vide en ordre de marche total 1300 kg 1 1325 kg 
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Poids total autorisé en charge 1725 kg 
Volume du coffre mini. 1 maxi. 408/ 
Dimensions 
Longueur x largeur x hauteur 4450 mm x 1725 mm x 1490 mm 
Empattement 2700mm 
Voie avant 1510 mm 
Voie arrière 1480 mm 
Rayon de braquage entre trottoirs 5.1 m 15.5 m 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
ANNEXE2 
PARAMÈTRES DU MODÈLE SÉRIE/PARALLÈLE 
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········································· 
1'----!-+Torqueproflle(T..,(W)) ButocMf~······ 
~Speed mee (radis) 
HybndmodeOtl/Ofl ~ bridm Qfll(tl ~Hybrid mode Onlcl'l 
Enorgy Manag1mont SUbBf11i1m 
--·-··-------, 
Sun •PMd (rad!•)~ ......... ~ 
i ! 
Rlng1peotd(radl1)~ 
canlerlotqUII{Nm)!· 
? : Double click here for more info 
1 Propriétés du modèles : initialisation 
cie 
clear ali 
Ts = 6e-5; 
Kb = -2.6; 
% time step 
% planetary gear ratio 
137 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% caractéristique du moteur à combustion 
pl = 1; %initialisation pl,p2,p3 pour le polynome de degre 3 
p2 = 1; % de facon a ce que: p 1 + p2 - p3 = 1 
p3 = 1 ; % et que : p 1 + 2 *p2 - 3 *p3 =0 
power = 0; % puissance normalisée 
j = 1 000; % nbre de points 
i = 1; %numero itération 
w = 1; % vitesse normalisée 
pmax = 57000; % puissance maximale du moteur thermique 
radO = (5000*2*pi)/60; %vitesse du moteur a pmax (radis) 
radmax = (6000*2*pi)/60; %vitesse maximale du moteur (radis) 
wmax = radmax/radO; % vitesse maximale normalisée 
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for w = 0:(1 *j) %pour 0 a vitesse maximale normalisee 
power= (pl *(w/j)) + (p2*((w/j)*(w/j)))- (p3*((w/j)*(w/j)*(w/j))); %calcul de p(w) 
powermatr(i, 1 )= power; % mise des valeurs dans une matrice 
g(i,l) = (pmax/radO)*(power/(w/j)); %calcul de g(w) qui le calcul du couple(w) 
abscisse(i,l) = (w/j); %matrice de l'echelle des abscisses 
i = i+l; %on itere 
end 
abscisserpm = abscisse*((rad0*60)/(2*pi)); 
ordonnee = powermatr*pmax; 
ordonnee(l,l) = 1; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% caractéristique du moteur électrique 
wl = 126; %1200 r/min 
w2 = 161; %1540 r/min 
w3 = 524; %5000 r/min 
for k = l:wl 
N(k,l) = k; 
couple(k,l) = 400; %de 0 a 1200r/min, couple constant 
end 
form=wl:w2 
N(m,l) =rn; 
couple(m,l) = 50000/m;% de 1200 à 1540 r/min, puissance constante 
end 
fork=w2:w3 
N(k,l) = k; 
couple(k,l) = ((-13.77*k) + 52215)/k;% 1540 a 5000 r/min, P décroitjusqu' 45kW 
end 
N = (N(:,l)*60)/(2*pi); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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2 Le sous-système électrique 
MotorDIIve301lW 
Gene,.IOI' Tarn (Hm) Qotn..,torT.m(Nm) 
Electrical system buitt byG.Bailly and L. Dessaint 
of Ecole de Technologie Superieure 
2.1 Modèle de la batterie 
Tension 
Résistance 
139 
Torque Nf (Nm) 
ŒJ---.JspHd m• 1~•1 
EleelromapUe T~ (N.m) C!J 
1-+------1+ OCIDC convart.r Moklrtorqua(Nm) 
·OCIOCconvtrtar 
MototDriYI50NN 
202 v 
o.o1 n 
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2.2 Convertisseur CC/CC 
Duty Cycle UBus Œ) 
OC bus 
Q)..---+ +bat. 
+ OC/OC converter + battery 
0..---- -bat. 
- OC/OC converter - battery 
OC/OC converter 
Ubus 
Duty cycle 
Uref 
Bus OC controller UbusRef 
Convertisseur CC/CC : 
Résistance: 0.01 n 
Branche RC Condensateur: 35 mF 
Tension initiale du bus CC : 500 V 
Inductance de lissage 300pH 
Régulateur du bus CC : 
Gain Ki 0.1 
GainKp 0.005 
Tension de référence 500 v 
Filtre passe-bas 1 
O.OOOls + 1 
Fréquence du signal 
lOkHz 
d'échantillonnage en dents de scie 
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2.3 Moteur électrique et son entraînement (modèle à valeurs moyennes) 
1 §;;! •• ,. 1 1 J SlgnaiBuUdar 
1 
Speed Controller1 ~ N ~orqUe• 
Product1 cRocor apMd V«n rad/1):. 
Clrl 
VCCT &~ cRotoranallth.tam r-d)> $P Product "ëiiT' Torque•j4-~~~~w ~ cEiectromten.tlctorqua Ta(N•m:. Elactromag~rqua (N.m) 
Mux l_abc 
~~Cirl·;··~ 
~ ~ 
Three-phase lnverter 
0 
'{( Speed (radia) PMSM1 ~ cn-·œ A To LODC[ lb :r : ~ ·-<D Tc MieL B 
- Me as ures 
Moteur synchrone à aimants permanents 
Distribution du flux Sinusoïdale 
Entrée Couple (Nm) 
Résistance statorique o.oo5 n 
Inductance sur 1' axe q 0.3mH 
Inductance sur 1' axe d 0.3 mH 
Flux induit des aimants 0.192 wb 
Inertie 0.25 kg·m 2 
Coefficients de friction 0.005 Nm·s 
Nombre de paires de pôles 4 
Commande vectorielle 
Nombre de paires de pôles 4 
Flux induit des aimants 0.192 wb 
Pas d'échantillonnage Y: 
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Convertisseur triphasé 
Ron o.oot n 
Fréquence de la source 60Hz 
Inductance sur 1' axe q 0.3mH 
Inductance sur 1 'axe d 0.3 mH 
Nombre de paires de pôles 4 
Flux induit des aimants 0.192 wb 
Résistance statorique o.oos n 
Contrôleur 
Type de régulation Régulation de couple 
Rampe d'accélération 1 0000 r/min/s 
Rampe de décélération -10000 rlmin/s 
Gain Kp 0.2 
Gain Ki 10 
Fréquence de coupure du filtre passe bas lOOHz 
Saturation positive du couple 400Nm 
Saturation négative du couple -400Nm 
Pas d'échantillonnage 4*T s 
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2.4 Génératrice et son entraînement (modèle à valeurs moyennes) 
Speed Controller1 ] Lo 
Hybrid 
Step 
4N 
.orque• ~ct1 
~On/off l ~ N" Ctrl w ~/min) ~.1 
VECT Spee 
<Rotor 1pe1d v.m r1d/1 » 
Torque• +-
---
sig• ~teta ..:Rotor •nw• tnttamjn~d)> 1... 
l_abc • <Eiectromlgnetle IO!llut Tl (N"m)> 
Mu x Electromagnetlc Torque (N.m) 
r~ m Three-phase lnwrter 
0 :~l~ speed (radis) PMSM1 _aoc - =-·:® A Ta Mta : ~ m lb <D Mlb MëiiOr' 
B Tc r.tc 
'--- Maas ures 
Moteur synchrone à aimants permanents 
Distribution du flux Sinusoïdale 
Entrée Vitesse (radis) 
Résistance statorique o.o5 n 
Inductance sur 1 'axe q 635 1-1H 
Inductance sur 1' axe d 635 1-1H 
Flux induit des aimants 0.192 wb 
Inertie 0.011 kg·m2 
Coefficients de friction 0.000472259 lVm·s 
Nombre de paires de pôles 1 
Commande vectorielle 
Nombre de paires de pôles 1 
Flux induit des aimants 0.192 wb 
Pas d'échantillonnage r: 
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Convertisseur triphasé 
Ron o.oo1 n 
Fréquence de la source 60Hz 
Inductance sur 1' axe q 635 JLH 
Inductance sur 1' axe d 635 JLH 
Nombre de paires de pôles 1 
Flux induit des aimants 0.192 wb 
Résistance statorique o.os n 
Contrôleur 
Type de régulation Régulation de vitesse 
Rampe d'accélération 5000 r/minls 
Rampe de décélération -5000 rlmin/s 
GainKp 0.1 
Gain Ki 2.5 
Fréquence de coupure du filtre passe bas 50Hz 
Saturation positive du couple 45Nm 
Saturation négative du couple -45Nm 
Pas d'échantillonnage 4*T s 
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3 Le sous-système mécanique 
torquebeforageer 
ClrPowt~r(W) 
3.1 Train planétaire 
Rapport couronne 1 pignon soleil 2.6 
3.2 Moteur à combustion interne (MCI) 
Puissance maximale 57000 w 
Vitesse à puissance maximale 5000 rlmin 
Vitesse maximale 6000 r/min 
Inertie 0.5 kg.m2 
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3.3 Boîte de vitesses 
Rapport de réduction 5 
Inertie 
3.4 Différentiel 
Rapport de réduction 1 
3.5 Dynamique longitudinale du véhicule 
Masse du véhicule 1325 kg 
Distance entre le centre de gravité 
1.35 m 
et 1' axe des roues avant 
Distance entre le centre de gravité 
1.35 m 
et 1' axe des roues arrière 
Centre de graviter 0.5 m 
Surface frontale 2.57 m2 
Coefficient aérodynamique 0.26 
Vitesse initiale Omis 
Inertie sur chaque axe de sortie 0.5 kg.m2 
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3.6 Dynamique du contact de la roue avec le sol 
Rayon de la roue 0.3 m 
Charge verticale évaluée 3000N 
Charge horizontale maximale à la 
3500N 
charge verticale évaluée 
Facteur de glissement 10% 
Longueur de relaxation à la charge 
0.2 m 
verticale évaluée 
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